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El presente trabajo está orientado a la evaluación de la calidad acústica de ambientes 
educativos en el Ecuador, en el caso específico de la Universidad Tecnológica 
Equinoccial. En ese sentido, pretende ser pionero y abrir un camino para investigaciones 
futuras en el ámbito de la acústica arquitectónica en el Ecuador.   
Para tener los elementos teóricos necesarios, se realiza una revisión previa de la literatura, 
considerando estudios realizados de ámbito regional y mundial; así como las normas 
internacionales usadas para mediciones acústicas. Para la evaluación acústica se proponen 
dos partes: la evaluación objetiva y la subjetiva. En la primera se consideran como 
referencias las normas ISO 3382 (1, 2 y 3) para mediciones acústicas, usando para tal 
efecto el programa de medición y simulación ODEON, que cumple con las normas ya 
indicadas. El método que usa ODEON es el de respuesta impulsiva integrada, utilizando 
una señal de barrido de tonos para la medida de los tiempos de reverberación y medidas 
de inteligibilidad de la palabra. En este estudio, se realizan simulaciones acústicas con el 
programa ODEON, cuyos resultados se pueden  comparar las medidas “in situ”.  
Para la evaluación subjetiva, el método propuesto para evaluar la inteligibilidad de la 
palabra usa como instrumento grupos de 50 logatomos a aplicarse a varios grupos de 
oyentes. 
Las medidas recopiladas en este trabajo permiten el realizar una caracterización de la 
calidad acústica de las salas escogidas. Para ello, se consideran las normas ANSI 12.60 
(parte 1 y 2), AS/NZS 2107 y las recomendaciones de varios autores. 
Como parte final, se sugieren estrategias para mejorar la calidad acústica en las salas que 









This work is oriented to the evaluation of acoustic quality of the classrooms in Ecuador, 
considering the case of the Universidad Tecnológica Equinoccial. It aims to be a pioneer 
and to open a path for future researches in the field of architectural acoustics. 
In order to have the necessary theoretical elements, in this work a preliminary review of 
the literature is carried out, considering previous regional and world studies, as well as 
the international standards used for acoustic measurements. Two parts are proposed for 
acoustic evaluation: objective and subjective. In the first one, the ISO 3382 (1, 2 & 3) 
standards for acoustic measurements are taken as reference, using room acoustic 
simulation and measurement software, called ODEON, which complies with the 
standards already indicated. The ODEON method is the integrated impulse-response 
method using a sweep sine signal for reverberation times and speech intelligibility 
measurements. In this study acoustic simulations are performed in ODEON whose results 
can be compared with the measurements "in situ". 
For the subjective evaluation, the proposed method to evaluate the speech intelligibility 
uses as instrument groups of 50 logatomes to be applied to several groups of listeners. 
The measurements collected in this work allow to characterize the acoustic quality of the 
selected rooms. For this, ANSI standards 12.60 (part 1 & 2), AS/NZS 2107 and the 
recommendations of several authors are considered. 
As a final part, strategies are suggested to improve acoustic quality in rooms that do not 
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La poca importancia que se le ha dado a los niveles de ruido y la mala acústica en 
ambientes educativos, son problemas que han sido reconocidos y estudiados por alrededor 
de 100 años, los cuales se han recogido en varios trabajos tales como (Houtgast, The 
effect of ambient noise on speech intelligibility in classrooms, 1981) en donde se halló 
una relación entre el índice señal/ruido (S/N) y la medida de la inteligibilidad (IS) cuyo 
resultado se propuso como equivalente al índice de “pérdida porcentual de articulación 
de las consonantes” mejor conocido como %ALcons. En otro estudio, (Bradley J. , 1986) 
determinó los efectos combinados entre la relación S/N (con ponderación A) y los tiempos 
de reverberación (TR), con la inteligibilidad del habla en niños entre 12 y 13 años. A 
pesar de que el S/N(A) fue el principal determinante para la evaluación de la 
inteligibilidad, el tiempo de reverberación tuvo un efecto tan significativo que su 
disminución se relacionó con mayores puntuaciones de inteligibilidad. Asimismo, 
(Bradley & Sato, 2008) en su trabajo realizaron mediciones subjetivas en escuelas 
primarias. Los ambientes considerados tenían un tiempo de reverberación promedio de 
0,4 s. Se consideró la influencia del ruido externo generado por niños de aulas contiguas. 
Se halló un significativa relación entre la media de los test de inteligibilidad y la relación 
S/N(A). También (Yang & Bradley, 2009) investigaron el efecto de varios parámetros 
acústicos incluyendo el  S/N(A) sobre la inteligibilidad del habla; se encontró que al 
relacionar el IS (Intelligenge Score) con el tiempo de reverberación (TR), este aumentaba 
con la disminución de TR, para condiciones de constante S/N(A), mientras que para 
condiciones que incluían incrementos más reales en el nivel de voz, las puntuaciones de 
inteligibilidad fueron casi máximas para el rango de reverberación considerado. En otro 
estudio (Gomez & Barrigón, 2011) realizaron pruebas de inteligibilidad “in situ” en ocho 
salas de clase; se midieron además algunos parámetros acústicos tales como ruido de 
fondo, STI (Speech Transmission Index), claridad (C50), definición (D50), lo que 
permitió buscar relaciones entre dichos parámetros y el % de logatomos correctos. Por 
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último (Astolfi & Bottalico, 2012) realizaron un estudio de tipo objetivo y subjetivo en 
escuelas de nivel primario en Italia, en donde se encontró una relación entre el IS y el 
STI. Cabe acotar que los trabajos mencionados son una pequeña muestra del sinnúmero 
de estudios realizados en diferentes condiciones y contextos en países de primer mundo. 
Por otro lado, en los últimos 15 años, varios de los países mencionados en los estudios 
anteriores, han introducido directrices de diseño acústico para mitigar dichos problemas, 
como ejemplos de ello se puede citar el caso de Estados Unidos (ANSI/ASA, 2010), de 
Reino Unido (Department for Education and Skills, 2003), de Australia y Nueva Zelanda 
(AS/NZS, 2000) y finalmente de Japón (AIJES, 2008). Sin embargo, en muchas de las 
instituciones educativas y específicamente sus diversos ambientes, no tienen una calidad 
acústica adecuada para enseñar y aprender.  Por ejemplo, mantienen niveles de ruido de 
fondo, inteligibilidad o tiempos de reverberación que exceden los valores recomendados. 
(Shield, y otros, 2015) 
A nivel de la región de Latinoamérica la situación es bastante diferente. Son pocos y 
contados los estudios realizados en éste ámbito. Se puede citar por ejemplo a (Cantor 
Cutiva & Muñoz Sánchez, 2009) quienes evaluaron las condiciones acústicas  de un grupo 
de aulas universitarias en la ciudad de Bogotá obteniendo como resultados tiempos de 
reverberación entre malos y muy malos (según la clasificación que proponen) e índices 
de inteligibilidad entre regular y pobre, lo que dejó en evidencia los problemas con la 
calidad acústica en dichos ambientes educativos. Otro estudio realizado es el de (Rabelo, 
Santos, Oliveira, & Magalhães, 2014) que realizaron un evaluación objetiva y subjetiva 
de la inteligibilidad de la palabra, evaluando en el primer caso mediante la medición del 
STI en 18 aulas de la ciudad de Belo Horizonte mientras que en la parte subjetiva, 
aplicando un instrumento que es una adaptación del test “índice de porcentaje de 
reconocimiento de voz”, que se utiliza para realizar audiometría vocal de los pacientes, 
que consiste en una lista de 25 monosílabos fonéticamente balanceados de acuerdo con 
los sonidos de la lengua portuguesa. Finalmente se comprobó que las aulas evaluadas en 
este estudio no cumplen con las características requeridas por las normas internacionales 
para condiciones acústicas adecuadas para la enseñanza. En el mismo entorno de Brasil, 
se puede mencionar a (Zannin, Ferreira, & de Sant’Ana, 2009) que realizaron un estudio 
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comparativo entre dos aulas, una de la década de los 60 mientras que la otra, más nueva 
(de aproximadamente el año 2000). Se encontró que la más antigua cumplía con los 
parámetros acústicos recomendados, a diferencia de la más moderna, que no lo hacía. Se 
midieron tiempos de reverberación y se realizó además una simulación mediante el 
software acústico “ODEON”. En el ámbito de Chile, se puede citar a (Torres, 2008) cuyo 
trabajo es sobre la calidad acústica de salas de clases en colegios de la ciudad de Valdivia, 
evaluando la inteligibilidad del habla por medio de la medición del STI. A más de ello, 
realizó medidas del tiempo de reverberación así como del ruido de fondo. Al analizar los 
resultados que se obtuvo del STI se observó que se hallan, en su gran mayoría, bajo los 
valores recomendados para una inteligibilidad óptima en salas de clases. El ruido de 
fondo, en todas las salas, sobrepasa los valores recomendados. Por último, los valores de 
tiempo de reverberación son altos, en comparación con los valores máximos 
recomendados para salas destinadas para uso educativo. 
En lo que tiene que ver a las normativas en la región Latinoamericana, la situación difiere 
y en mucho a lo descrito en párrafos anteriores y que ocurre en países de primer mundo. 
Si bien es cierto existen ciertas directrices, muchas de ellas tomadas de sus similares 
españolas, norteamericanas o inglesas, estas no se cumplen y por tanto solo quedan 
enunciadas. La mayoría de estas van orientadas a controlar los niveles de ruido, pero por 
falta de personal capacitado y por no contar con el equipamiento adecuado, dicha labor 
simplemente no se realiza. Poco se menciona sobre la inteligibilidad del habla y la calidad 
acústica según el uso de cada ambiente. A esto se suma, que dentro de las normativas de 
construcción no se contempla la parte acústica como área dentro del diseño y peor del 
cumplimiento de requerimientos para obtener permisos de levantamiento de 
edificaciones. Un estudio al respecto se realizó en Colombia. (Casas-García, Betancur-
Vargas, & Montaño-Erazo, 2015) analizaron la normativa colombiana en lo que tiene que 
ver con la acústica y concluyeron que con respecto a la problemática del ruido estas 
resultan ser suficientes y pertinentes, y que en general no hace falta actualizarlas ni 
modificarlas, puesto que están a la par de normativas extranjeras. Más bien el problema 
que se evidenció, incluso haciendo referencia a algunos casos, es el hecho de que hace 
falta un cumplimiento de dicha normativa, ya sea por la poca exigencia de los organismos 
de control o por una falta de cultura de la problemática del ruido y sus implicaciones. 
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A nivel local, en Ecuador así como en el resto de la región, existe la normativa sobre el 
área de la acústica, pero el problema se mantiene, ya que su cumplimiento es 
prácticamente nulo. En la Tabla 1.1 se muestra una lista tomada del Instituto Ecuatoriano 
de Normalización (INEN), en donde se observan todas las normas vigentes en Ecuador. 
Tabla 1.1 Normas referentes al área de la acústica en el INEN – Ecuador, tomado de: (INEN) 
TÍTULO 
Acústica - Medición del aislamiento acústico en los edificios y en los elementos de construcción - Parte 
2: determinación, verificación y aplicación de datos de precisión (ISO 140-2: 1991, IDT) 
Acústica. Medición del aislamiento acústico en los edificios y de los elementos de construcción. Parte 
4: Medición "in situ" del aislamiento al ruido aéreo entre locales. (ISO 140-4:1998, IDT). 
Acústica. Medición del aislamiento acústico en los edificios y de los elementos de construcción. Parte 
5: mediciones in situ del aislamiento acústico a ruido aéreo de elementos de fachadas y de fachadas. 
(ISO 140-5:1998, IDT). 
Acústica. Medición del aislamiento acústico en los edificios y de los elementos de construcción. Parte 
7: Medición in situ del aislamiento acústico de suelos al ruido de impactos. (ISO 140-7:1998, IDT) 
Acústica. Medición del aislamiento acústico de los edificios y de los elementos de construcción. Parte 
14: directrices para situaciones especiales in situ (ISO 140-14:2004, IDT) 
Acústica. Medición del aislamiento acústico en los edificios y de los elementos de construcción. Parte 
18: Medición en el laboratorio del ruido producido por la lluvia sobre los elementos de construcción. 
(ISO 140-18:2006, IDT) 
Acústica. Medición de la absorción Acústica en una cámara reverberante. (ISO 354:2003, IDT) 
Acústica. Evaluación del aislamiento acústico en los edificios y de los elementos de construcción. Parte 
1: aislamiento a ruido aéreo. (ISO 717-1:2013, IDT). 
Acústica. Evaluación del aislamiento acústico en los edificios y de los elementos de construcción. Parte 
2: aislamiento a ruido de impactos. (ISO 717-2:2013, IDT). 
Acústica. Medición de parámetros acústicos en recintos. Parte 1: salas de espectáculos. (ISO 3382-
1:2009, IDT) 
Acústica. Medición de parámetros acústicos en recintos. Parte 2: tiempo de reverberación en recintos 
ordinarios (ISO 3382-2:2008, IDT). 
Acústica. Medición de parámetros acústicos en recintos. Parte 3: oficinas diáfanas. (ISO 3382-3:2012, 
IDT). 
Acústica. Procedimiento de Medición en laboratorio para silenciadores en conducto y unidades 
terminales de aire. Pérdida por inserción, ruido de flujo y pérdida de presión total. (ISO 7235:2003, IDT) 
Acústica. Medición in situ del aislamiento al ruido aéreo y de la transmisión de ruidos de impacto y de 
equipamientos. método de control (ISO 10052:2004, IDT) 
Acústica. Medición en laboratorio del aislamiento acústico de los elementos de construcción. Parte 1: 
reglas de aplicación para productos específicos. (ISO 10140-1:2010, IDT) 
Acústica. Medición en laboratorio del aislamiento acústico de los elementos de construcción. Parte 2: 
Medición del aislamiento acústico al ruido aéreo. (ISO 10140-2:2010, IDT) 
Acústica. Medición en laboratorio del aislamiento acústico de los elementos de construcción. Parte 3: 
Medición del aislamiento acústico al ruido de impactos. (ISO 10140-3:2010, IDT) 
Acústica. Medición en laboratorio del aislamiento acústico de los elementos de construcción. Parte 4: 
Procedimientos y requisitos de Medición. (ISO 10140-4:2010, IDT) 
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Acústica. Medición en laboratorio del aislamiento acústico de los elementos de construcción. Parte 5: 
requisitos para instalaciones y equipos de ensayo. (ISO 10140-5:2010, IDT) 
Acústica. Medida en laboratorio de la transmisión por flancos del ruido aéreo y del ruido de impacto 
entre recintos adyacentes. Parte 1: documento marco (ISO 10848-1:2006, IDT) 
Acústica. Medida en laboratorio de la transmisión por flancos del ruido aéreo y del ruido de impacto 
entre recintos adyacentes. Parte 2: aplicación a elementos ligeros cuando la unión tiene una influencia 
pequeña. (ISO 10848-2:2006, IDT) 
Acústica. Medida en laboratorio de la transmisión por flancos del ruido aéreo y del ruido de impacto 
entre recintos adyacentes. Parte 3: aplicación a elementos ligeros cuando la unión tiene una influencia 
importante. (ISO 10848-3:2006, IDT) 
Acústica. Medida en laboratorio de la transmisión por flancos del ruido aéreo y del ruido de impacto 
entre recintos adyacentes. Parte 4: aplicación a las juntas con al menos un elemento pesado. (ISO 10848-
4:2010, IDT) 
Acústica. Absorbentes acústicos para su utilización en edificios. Evaluación de la absorción Acústica. 
(ISO 11654:1997, IDT). 
Acústica. Medición de la pérdida de inserción de silenciadores en conducto sin flujo. Método de 
Medición en laboratorio. (ISO 11691:1995, IDT). 
Acústica. Medición del aislamiento acústico en los edificios y de los elementos de construcción 
utilizando intensidad sonora. Parte 1: Medidas en laboratorio (ISO 15186-1:2000, IDT) 
Acústica. Medición del aislamiento acústico en los edificios y de los elementos de construcción 
utilizando intensidad sonora. Parte 2: mediciones in situ. (ISO 15186-2:2003, IDT) 
Acústica. Medición del aislamiento acústico en los edificios y de los elementos de construcción 
utilizando intensidad sonora. Parte 3: mediciones en laboratorio a bajas frecuencias. (ISO 15186-3:2002, 
IDT) 
Acústica - propiedades de dispersión de sonido de superficies - Parte 1: Medición del coeficiente de 
dispersión de incidencia aleatoria en una sala de reverberación (ISO 17497-1: 2004, IDT) 
Acústica - propiedades de dispersión de sonido de superficies - Parte 2: Medición del coeficiente de 
difusión direccional en un campo libre (ISO 17497-2: 2012, IDT) 
Acústica. aplicación de nuevos métodos de Medición en la Acústica de los edificios y recintos (ISO 
18233:2006, IDT) 
 
Existe también una normativa referente a la construcción que se denomina “Norma 
Ecuatoriana de la Construcción”, conocida por sus siglas como NEC, en donde, entre 
varios aspectos constructivos, sugiere los valores máximos de ruido externo para 
diferentes ambientes y sus respectivos usos. (Cámara de Construcción de Quito, 2013) 
Con todos estos antecedentes, se puede afirmar que este trabajo contribuirá a tener una 
idea más clara de la calidad acústica que tienen los ambientes educativos en el Ecuador, 
tomando como caso inicial el estudio a las instalaciones de la Universidad Tecnológica 
Equinoccial (UTE), localizada en Quito – Ecuador. El aspecto acústico resulta de poca o 
nula importancia dentro del diseño arquitectónico en interiores y exteriores en el país, tal 
como ocurre en la región de Latinoamérica. 
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Las personas que usan estos ambientes, en este caso estudiantes y profesores, así como el 
proceso de enseñanza - aprendizaje que se desarrolla en ellos, se ven afectadas por este 
problema. Por tanto, investigar sobre esta situación resulta ser de mucha importancia.   
Al final de este trabajo investigativo, se pretende generar alternativas que permitan 
mejorar la situación en estudio. Además se busca sentar el precedente de que dentro del 
diseño se debe considerar el factor acústico como importante para la planificación y 
ejecución de proyectos arquitectónicos. 
 
1.2 Objetivos 
El objetivo general de este trabajo de investigación es el de analizar la calidad acústica de 
ambientes educativos, específicamente aulas, salas de eventos y auditorios en la 
Universidad Tecnológica Equinoccial, con el propósito de generar propuestas viables que 
permitan mejorar las situaciones particulares no adecuadas que se detecten. 
Para lograr este propósito, se proponen los siguientes objetivos específicos: 
 Identificar los diferentes ambientes dentro de la Universidad Tecnológica 
Equinoccial, que pueden ser objeto de estudio.  
 Realizar medidas objetivas de parámetros acústicos, específicamente tiempos de 
reverberación, STI y RASTI que permitan evaluar la calidad acústica y la 
inteligibilidad del habla en los ambientes estudiados, conforme a la normativa 
específica para cada uno. 
 Realizar levantamientos y posteriormente construir modelos 3D de los espacios 
escogidos, los cuales permitan realizar simulaciones acústicas de los mismos 
parámetros medidos para finalmente contrastarlos.  
 Realizar medidas de tipo subjetivo que permitan ulteriormente buscar relaciones 
entre estas y las medidas objetivas de cada uno de los recintos. 
 Comparar los resultados de las medidas con las recomendaciones internacionales 
para este tipo de recintos con el fin de verificar si cumplen con estos. 
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 Analizar las medidas subjetivas y objetivas con el fin de buscar relaciones entre 
ellas. 
 Diseñar una propuesta viable que permita mejorar la calidad acústica de los 
diferentes ambientes dentro de la UTE. 
 
1.3 Estructura del documento 
Para alcanzar los objetivos que se han propuesto, el trabajo se ha organizado en los 
capítulos que se describen de forma breve a continuación. 
En el capítulo 1, se realiza una descripción de los antecedentes sobre la temática a 
investigar, desde un enfoque global hasta uno local, a modo de justificación de la temática 
planteada. Asimismo se plantean los objetivos general y específicos que orienten el 
desarrollo de este trabajo investigativo. 
En el capítulo 2, se presenta la fundamentación teórica necesaria para la consecución de 
este trabajo así como para comprender los aportes que se realicen dentro del mismo. 
Específicamente se detallan los diferentes parámetros de caracterización acústica a ser 
utilizados, desde el punto de vista objetivo. Asimismo, se abordan criterios que permiten 
evaluar la inteligibilidad de la palabra que fueron considerados dentro del avance de este 
proyecto. Por otro lado, se describen las diferentes técnicas y métodos considerados en 
los procesos de simulación acústica, desde un punto de vista teórico e histórico, esto con 
el fin de comprenderlos. Por último, se enuncian y describen las diferentes técnicas de 










2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
2.1 Parámetros objetivos de caracterización acústica 
2.1.1 Reverberación 
El sonido en una habitación se comporta de la siguiente manera: Al activar un altavoz, 
este emite ruido que crece rápidamente hasta cierto nivel. Este nivel es el estado 
estacionario o punto de equilibrio en el que la energía sonora irradiada desde el altavoz 
es suficiente para superar las pérdidas en el aire y en los límites de la habitación. Una 
mayor energía sonora irradiada desde el altavoz resultará en un nivel de equilibrio más 
alto, mientras que menos energía del altavoz resultará en un nivel de equilibrio más bajo. 
Cuando el altavoz está apagado, toma un tiempo finito para que el nivel de sonido en la 
habitación decaiga hasta la “inaudibilidad”. Este efecto secundario del sonido en dicha 
habitación, después de que se ha eliminado la señal de excitación, es lo que se conoce 
como “reverberación” y tiene un importante impacto en la calidad acústica de la 
habitación. 
Una orquesta sinfónica grabada en una gran cámara anecoica, con casi ninguna 
reverberación de la sala, produciría una grabación de muy mala calidad para la escucha 
normal. Esta grabación sería aún más débil, y menos resonante que la mayoría de las 
grabaciones al aire libre de la música, que se destacan por ser “planas”. Diversas 
experiencias muestran que, la música sinfónica y algunos otros tipos de música requieren 
de reverberación para lograr una calidad de sonido aceptable. 
Del mismo modo, existen ambientes en donde el sonido necesita esa cualidad 
reverberante que permita que este llegue a los diversos receptores que se encuentren 
dentro de dichos ambientes, tales como iglesias, salas de ópera, entre otros. 
Anteriormente, la reverberación se consideraba la característica más importante de un 
espacio cerrado para el habla o la música. Hoy en día, la reverberación se considera uno 
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de varios parámetros importantes (cuantificable), que definen la calidad de sonido de un 
espacio acústico. 
En palabras más simples, la reverberación está relacionada con la velocidad a la que la 
energía sonora desaparece en una habitación. Una habitación sin muebles y con 
superficies duras, tal como una iglesia, se percibe como más reverberante que una sala 
amoblada. 
 
Figura 2.1 El fenómeno de la reverberación: El sonido directo llega primero a tiempo t = 0, los componentes 
reflejados llegan más tarde. (Everest & Pohlmann, 2009) 
 
Al respecto de la figura 2.1, se tiene una fuente S y un oyente L en una habitación; cuando 
la fuente S se energiza repentinamente, el sonido viaja en todas las direcciones desde S. 
Una de ellas lo hace directamente hacia L, registrándose el tiempo cero, tiempo en el cual 
el sonido directo llega a los oídos del oyente. La presión sonora en L salta 
instantáneamente a un valor menor que el que tenía cuando dejó S debido a la divergencia 
esférica y pequeñas pérdidas en el aire (D). La presión acústica en L permanece en este 
valor hasta que llega la reflexión R1 y entonces la presión acústica repentinamente cambia 
al valor D + R1. Poco después, llega R2, haciendo que la presión del sonido aumente un 
poco más. A medida que van llegando el resto de reflexiones, se repite este fenómeno y 
el nivel de presión sonora sigue aumentando progresivamente hasta un cierto límite. La 
razón por la que la presión acústica en L no llega instantáneamente a su valor final es que 
el sonido viaja por trayectorias de longitud variable. Dada la velocidad del sonido, los 
componentes reflejados se retrasan en una cantidad proporcional a la diferencia de 
distancia entre la trayectoria reflejada y la trayectoria directa. Este fenómeno ocurre en 




Figura 2.2 El fenómeno de la reverberación: La presión acústica en L crece gradualmente (Everest & Pohlmann, 
2009) 
 
Con una entrada constante a S, el nivel de presión sonora crece, como se muestra en la 
figura 2.2, hasta un equilibrio en estado estacionario. El aumento de la entrada a la fuente 
S produciría un nuevo equilibrio del nivel de presión de sonido en sala. 
 
Figura 2.3 El fenómeno de la reverberación: El sonido decrece exponencialmente después que la fuente se ha 
apagado (Everest & Pohlmann, 2009) 
 
Después de apagar la fuente S, la sala queda momentáneamente llena de sonido, pero la 
estabilidad se destruye porque las pérdidas no se equilibran con la energía nula de S. Por 
ejemplo cuando R1 está en camino hacia el techo, al reflejar en este pierde energía y luego 
se dirige hacia L. Después de pasar L golpea la pared trasera, luego el piso, el techo, la 
pared delantera, el piso otra vez, y así sucesivamente, perdiendo energía en cada reflexión. 
Pronto es tan débil que puede considerarse “muerto”. Lo mismo sucede con R2, R3, R4 y 
una multitud de otros no mostrados. La figura 2.3 muestra la disminución exponencial de 
las sucesivas reflexiones dentro de la habitación. El sonido en el recinto se extingue, pero 
12 
 
tarda un tiempo finito en hacerlo debido a la velocidad del sonido, las pérdidas en las 
reflexiones, el efecto amortiguador del aire y la divergencia. 
Desde la visión de la acústica geométrica (es decir, considerando la presencia de “rayos”), 
la disminución del sonido en una habitación, así como su crecimiento, es un fenómeno 
escalonado. Sin embargo, en la práctica, el gran número de pequeños pasos implica que 
el crecimiento o decadencia del sonido sean “suaves”. Los comportamientos de 
crecimiento y decaimiento del sonido en una habitación se muestran en la figura 2.4A. 
Aquí la presión sonora se muestra en una escala lineal y se representa en función del 
tiempo. La figura 2.4A muestra el mismo crecimiento y decaimiento, con la diferencia de 
que el nivel de presión sonora se representa en decibelios, es decir, en una escala 
logarítmica. En esta figura, se observa que el decrecimiento es una línea recta. Este 
comportamiento se constituye en la base para medir el tiempo de reverberación de un 
recinto. 
 






2.1.1.1 El tiempo de reverberación (TR) 
El tiempo de reverberación es una medida de la velocidad de decaimiento del sonido. Se 
define como el tiempo en segundos requerido para que la intensidad del sonido en una 
sala disminuya en 60 dB desde su nivel original. Esto constituye un cambio en la 
intensidad del sonido o la potencia acústica bajo la relación: 
10 log(1000000) = 60 𝑑𝐵    (2.1) 
 
También puede entenderse como un cambio de la presión acústica o el nivel de presión 
sonora:  
20 log(1000) = 60 𝑑𝐵     (2.2) 
 
Esta medición del tiempo de reverberación se denomina TR60. La cifra de 60 dB se eligió 
arbitrariamente, pero corresponde aproximadamente con el tiempo requerido para que un 
sonido fuerte decaiga hasta la inaudibilidad. La experiencia tomada como referencia 
corresponde al de la música orquestal, en donde el crescendo más fuerte llega a un nivel 
de 100 dB mientras que el ruido de fondo típico de una habitación llega a estar por los 40 
dB. Al interrumpir el sonido de dicha orquesta, este podría decaer en precisamente los 60 
dB (Nave, 2010). En este punto es importante mencionar que el oído humano es más 
sensible a la parte inicial de la mayoría de los decaimientos de reverberación. (Everest & 
Pohlmann, 2009) 
En la década de 1890, W. C. Sabine, un profesor de física de la Universidad de Harvard, 
ideó la primera ecuación de tiempo de reverberación. La ecuación utilizada para calcular 





Figura 2.5 La longitud del decaimiento depende de la intensidad de la fuente y del nivel de ruido. (A) Teóricamente 
el decaimiento es de 60 dB. (B) Con un ruido de fondo alto, se extrapola la pendiente del decaimiento para 
determinar el tiempo de reverberación 
 
La idea básica para medir el tiempo de reverberación (TR) se ilustra en la figura 2.5. En 
teoría, parece simple el medirlo, pero en la práctica, varios problemas pueden ocurrir. Por 
ejemplo, obtener un decaimiento de 60 dB a partir de una señal de 100 dB (que es 
fácilmente alcanzable), supone el llegar hasta un nivel de 40 dB que es prácticamente el 
ruido presente en una biblioteca. Como se observa, el ruido de fondo resulta ser un 
limitante y dependiendo de su valor, surge la necesidad  de tener un nivel sonoro de fuente 
más alto. Por ejemplo, si el nivel de ruido está cerca de 60 dB, como se muestra en la 
figura 2.5B, se requiere un nivel de fuente mayor que 120 dB, lo cual puede suponer una 
dificultad, ya que se necesita una fuente de gran potencia. La presencia de ruidos de fondo 
de valores considerables, es un problema con el que se debe lidiar. La solución es 
extrapolar la porción inicial utilizable de la descomposición. Por ejemplo, el tiempo 
requerido para que la presión sonora disminuya 30 dB se amplía para producir una 
estimación del tiempo requerido para caer 60 dB. 
Es importante tratar de conseguir decaimientos con el mayor rango posible, porque 
estamos interesados en toda la extensión de la descomposición. Sin embargo es 
importante mencionar que se ha demostrado que al evaluar la calidad del habla o la 
música, los primeros 20 o 30 dB de decaimiento son los más importantes para el oído 
humano. Por otro lado, en la práctica, se suele utilizar la mayor amplitud de fuente posible 




Para determinar la duración de este tiempo, se utilizan diferentes partes de la curva de 
reverberación, que determinan los tiempos de reverberación conocidos como: T20, T30 y 
EDT.  
T20 y T30 se los conoce como "tiempos de reverberación tardía" mientras que el tiempo 
EDT (early decay time) se lo llama "tiempo de reverberación temprana" y se considera 
que refleja mejor cómo percibimos la reverberación en la habitación. Esto se lo puede 
verificar en la figura 2.6 
Cuando se mide el tiempo de decaimiento temprano, se considera el intervalo de los 
primeros 10 dB. Para T20, se utiliza un intervalo de 20 dB, pero este se lo considera 
después de que el nivel de sonido ya haya disminuido en 5 dB. En T30, se utiliza un 
intervalo de 30 dB y aquí también, la evaluación comienza después de que el nivel de 
sonido haya caído en 5 dB. 
Si la curva de reverberación es recta, el EDT, T20 y T30 producirán el mismo valor, lo cual 
sucede cuando el campo sonoro es perfectamente difuso. En la práctica, la curva de 
reverberación usualmente no es “recta”, lo que significa que los valores de estos tres 
tiempos de reverberación serán diferentes. (Kuttruﬀ, 2009) 
 




Tiempo de reverberación según Sabine 
En 1898 Sabine propuso una expresión para calcular el tiempo de reverberación como 
una medida objetiva para estudiar la acústica de la sala (Sabine, 1923). En sus estudios 
observó que el tiempo de reverberación depende del volumen de la habitación y de la 
absorción. Cuanto mayor sea la absorción, menor será el tiempo de reverberación. Del 
mismo modo, cuanto mayor sea el volumen de la sala, más largo será el tiempo de 
reverberación porque el sonido alcanzará menos frecuentemente las superficies 




     (2.3) 
en donde:  
V es el volumen del recinto en m3; 
A es el área total de absorción, medida en sabin (sabinio o sabine, equivalente a 1 m2). 
 
Para calcular el valor de A, se debe conocer y asignar los coeficientes de absorción de 
cada material, así como sus áreas correspondientes, así: 
𝐴 = Σ 𝑆𝑖𝛼𝑖      (2.4) 
en donde: 
Si es el área de la superficie “i”, en m2; 
i es el coeficiente de absorción de la superficie “i”. 
 
Es importante considerar al “coeficiente medio de absorción del recinto”, que se puede 




       (2.5) 
en donde:  
17 
 
𝑆𝑡𝑜𝑡 = Σ 𝑆𝑖, y representa la superficie total del recinto, en m
2 
 
Es posible añadir un factor de corrección a la fórmula de Sabine, teniendo en cuenta la 
absorción producida por el aire, la cual resulta ser significativa en ambientes de grandes 
dimensiones, y con frecuencias considerablemente altas (≥ 2 kHz) y con porcentajes bajos 
de humedad relativa (con valores dentro del rango de 10% a un 30%). El mencionado 
factor de absorción se representa por la constante de atenuación del sonido en el aire “m” 




    (2.6) 
en donde: 
m es la constante de atenuación del sonido en el aire (en m-1). 
Finalmente, se debe mencionar que la ecuación de Sabine es más precisa en una sala 
“viva” donde el coeficiente de absorción promedio sea menor que 0,25. Esto debido a que 
esta considera que el sonido en una habitación es difuso. Si el ambiente en estudio fuese 
completamente absorbente, el TR debería ser cero, pero al calcularlo con esta fórmula, se 
observa que el valor es diferente de cero. Para corregir este problema, se propuso una 
nueva fórmula, la cual se comenta en las líneas siguientes. 
 
Tiempo de reverberación según Eyring 
(Eyring, 1930) basado en  una idea propuesta por R. Norris y recopilada en el trabajo de 
(Andree, 1932),  propuso una nueva ecuación que superaba la dificultad que se mencionó 
antes. Por tanto, esta expresión se puede utilizar en salas más absorbentes. Para 
coeficientes de absorción promedio de 0,25 o menos, esta ecuación resulta  equivalente a 
la ecuación de Sabine. 








V es el volumen del recinto en m3; 
S es el área total de todo el recinto, medida en m2; 
i es el coeficiente de absorción de la superficie “i”; 
Si es el área de la superficie “i”, en m2. 
 
A está, también se le podría añadir el factor que representa la atenuación del aire (4mV). 
Lo único que habría que hacer es añadirlo en el denominador en forma de suma. 
 
Al comparar los resultados de las ecuaciones de Sabine y Eyring, se cumple que 
𝑇60(𝑆𝑎𝑏𝑖𝑛𝑒) > 𝑇60(𝐸𝑦𝑟𝑖𝑛𝑔). Por otro lado, ambas ecuaciones no toman en cuenta la 
distribución del camino libre medio (mean free path), factor que depende en gran medida 
del volumen del recinto, así como también de la superficie total de las paredes, techo y 
suelo de la sala. Tampoco considera las distribuciones, a menudo desiguales, de la 
absorción en las diferentes superficies que conforman las salas. (Beranek L. , 2006) 
 
Tiempo de reverberación según Arau-Puchades 
La fórmula propuesta por (Arau-Puchades, 1988) se aplica estrictamente a habitaciones 
rectangulares y puede considerarse como un producto de las diferentes componentes de 
la fórmula de Eyring definida para las superficies de la habitación en las tres direcciones 
del eje principal, X, Y y Z, cada término ponderado con el área relativa en estas 
direcciones.  























V es el volumen del recinto en m3; 
S es el área total de todo el recinto, medida en m2; 
i es el coeficiente de absorción de la superficie “i” (para los ejes x, y, z); 
Si es el área de la superficie “i”, en m2 (para los ejes x, y, z). 
 
2.1.2 Criterios para caracterizar la inteligibilidad del habla 
2.1.2.1 %ALCons  
Las primeras investigaciones en al ámbito de la inteligibilidad del habla tienen que ver 
con el reconocimiento de vocales (v) por una parte y por otra de consonantes (c), 
desarrollando con este último grupo “métricas” que permitían evaluar dicha 
inteligibilidad. (Knudsen, 1932) y (Steinberg, 1929) son ejemplos de estos estudios, los 
cuales permitieron más tarde a (Peutz, 1971), quien midió la inteligibilidad del habla en 
salas usando combinaciones “cvc” entre consonantes y vocales fonéticamente 
balanceadas para el idioma holandés, plantear un nuevo parámetro para el análisis de la 
inteligibilidad, este se lo denominó como “pérdida de articulación de consonantes” 
(Articulation Loss of Consonants). 
Este estudio tuvo dos partes, la primera consistió en llevar a cabo pruebas en salas con 
una determinada audiencia a la que se le hacía escuchar estas combinaciones “cvc” 
conocidas en la actualidad como “logatomos”, quienes debían escribir lo que escuchaban. 
Posterior a esto, se debía realizar un procesamiento y análisis estadístico de la 
información obtenida con el fin de encontrar los porcentajes de combinaciones 
escuchadas de forma correcta así como incorrecta, llamando a esta última como 
“porcentaje de pérdida de articulación de consonantes”, conocido como %ALCons. La 
otra parte del estudio consistió en definir una ley matemática que permitiese calcularlo, 
en función de algunos de los parámetros acústicos de la sala en cuestión. Esto daría la 
posibilidad de predecir la inteligibilidad de la palabra mediante el %ALCons, en 
ambientes que estén incluso por construirse. 
(Peutz, 1971) encontró que la inteligibilidad era proporcional al tiempo de reverberación 
de la sala, a su volumen y la distancia entre el oyente y el hablante. También encontró 
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una distancia “límite” en función de distancia crítica (Dc, que representa la distancia en 
la cual el nivel sonoro debido al campo directo es igual al del campo reverberante) que 
indica un límite por sobre el cual la inteligibilidad del habla se mantiene en un valor 
constante, o dicho de otra manera ya no empeora. 





, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟 ≤ 3,16𝐷𝑐
%𝐴𝐿𝐶𝑜𝑛𝑠 = 9 ∙ 𝑇𝑅, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟 > 3,16𝐷𝑐
   (2.9) 
 
en donde: 
r es la distancia entre el emisor y el receptor en m; 
TR es el tiempo de reverberación del recinto en s; 
V es el volumen de la sala en m3; 
Dc es la distancia crítica equivalente a 0,14√𝑄 ∙ 𝑅 o también 0,21√𝑉 𝑇𝑅⁄ ; 
Q es el factor de directividad de la fuente (2 en el caso de la voz humana en la dirección 
frontal del emisor); 




Stot es la superficie total del recinto en m
2; 
?̅? es el coeficiente medio de absorción de la sala 
 
Resulta conveniente el mencionar que este parámetro y más específicamente su fórmula, 
no tiene en cuenta factores como el ruido de fondo y la relación S/N. Por otro lado el 
cálculo de este parámetro se lo realiza en la banda de 1/3 de octava, correspondiente a los 




A continuación se muestra en la tabla 2.1, la escala de valoración para el %ALCons. 
 
Tabla 2.1 Escala de valoración según valores de %ALCons 
%ALCons VALORACIÓN 
1,4% - 0% Excelente 
4,8% - 1,6% Buena 
11,4% - 5,3% Regular 
24,2% - 12% Pobre 
46,5% - 27% Mala 
 
 
2.1.2.2 Índice de articulación 
 
El índice de articulación (IA), está relacionado directamente con la medida de la 
inteligibilidad del habla. Está asociado con el porcentaje de aciertos que registe un grupo 
de personas a algún tipo de emisiones vocales por medio de un orador “in situ” o un 
altavoz con audio pre-grabado. Fue propuesto por (French & Steinberg, 1947). 
Para medir el IA, se puede usar un grupo de oyentes a los que se les presenta una serie de 
“fonemas” para la identificación. Como lo descrito en el caso del %ALCons, cada uno de 
los sonidos de prueba consiste en un logatomo, o una sílaba sin sentido estructurada en 
forma de consonante-vocal-consonante. La fracción de sílabas comprendida sería el IA el 
cual por lo general, se describe como un número entre 0 y 1,0 o como un porcentaje, 0% 
a 100%.  
El índice de articulación se puede calcular multiplicando la relación S/N en cada banda 
de octava por un factor de ponderación definido por banda y sumando al final el resultado. 
Cuando la relación S/N es superior a 30 dB, se utiliza un valor base correspondiente a los 





2.1.2.3 STI  
El STI, que significa “Índice de transmisión de palabra” (Speech Transmission Index), es 
otro parámetro que permite evaluar la inteligibilidad de la palabra. Fue propuesto por 
(Houtgast & Steeneken, 1971) Su valor se encuentra entre 0 y 1. El cero quiere decir: 
inteligibilidad nula, mientras que el uno está asociado con la idea de inteligibilidad total. 
(Carrión, 1998) 
El STI se debe calcular considerando la reducción en la profundidad de los índices de 
modulación en el receptor para siete bandas de octava (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 
Hz, 2000 Hz, 4000 Hz 8000 Hz) con catorce frecuencias de modulación, las cuales están 
mostradas en la tabla 2.2. 
 
Tabla 2.2 Frecuencias de modulación para el STI en pasos de 1/3 de octava 
Fm 
(Hz) 
0,63 0,8 1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 6,3 8,0 10 12,5 
 
 
La pérdida de la modulación entre la señal que se emite y la señal que se recibe constituye 
la pérdida de modulación en el habla natural. Esto permite tener una referencia de la 
medida de la pérdida de la inteligibilidad. La función de transferencia de modulación 
(MTF) o “Modulation Transfer Function” se define así: 












   (2.10) 
en donde:  
F son las frecuencias de modulación desde 0,63 Hz hasta 12,5 Hz; 
S/N es la relación señal-ruido en bandas de octava de 125 Hz a 8 kHz; 




Como se puede notar en la ecuación 2.10, la función MTF depende de TR y de la relación 
S/N. Al resolver esto se obtiene una matriz de 7 x 14 diferentes combinaciones de ruido 
modulado, es decir  de 98 valores. 
Después de obtener los índices m(F), se debe aplicar la ecuación 2.11 para encontrar las 





  (𝑑𝐵)    (2.11) 
Luego se restringe los valores obtenidos a un rango entre -15 dB y 15 dB. 
El siguiente paso es calcular por cada banda de octava el valor medio de cada uno de los 
14 valores de (S/N)ap obtenidos, los cuales permitirán hallar la relación (𝑆 𝑁⁄̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝑎𝑝 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
 
considerando que para cada valor promedio de S/N aparente obtenido por las siete bandas 
de octava, existe un factor de ponderación considerando su aporte al valor final del STI. 
Esto factores se muestran en la tabla 2.3 
 
Tabla 2.3 Factores de ponderación por cada banda de octava para el cálculo del STI 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Factor 0,010 0,042 0,129 0,200 0,312 0,250 0,057 
 
 
Finalmente, para calcular el STI, se evalúa el valor obtenido de la suma de los (S/N) 
aparentes medios multiplicados cada uno por su factor de ponderación en la fórmula 
(2.12). 
𝑆𝑇𝐼 =




     (2.12) 
Obteniendo de esta el valor final del STI (único), cuyo rango está entre 0 y 1. La escala 





Tabla 2.4 Escala de valoración según valores de STI 
STI VALORACIÓN 
0,75 a 1,0 Excelente 
0,60 a 0,75 Buena 
0,45 a 0,6 Regular 
0,3 a 0,45 Pobre 
0 a 0,3 Mala 
 
Se tiene además el STI (mujer) y el STI (hombre), cuyo cálculo es el mismo, que el 
indicado, lo que se debe considerar ponderaciones específicas para el cada caso, así como 
también factores  de redundancia. (IEC, 2011)  
 
2.1.2.4 RASTI  
 
RASTI, cuyo significado es “índice de transmisión rápida de la palabra” (RApid Speech 
Transmission Index) es un parámetro, que al igual que los anteriores, permite evaluar de 
forma objetiva la inteligibilidad del habla en recintos. Es una versión simplificada del STI 
ya que solamente trabaja en dos bandas de octava, la de 500 Hz y la de 2000 Hz, por lo 
que ya no se la considera adecuada al existir el STI que se calcula en siete bandas de 
octava como se explicó en el apartado anterior. (Leavitt & Flexer, 1991). Las expresiones 
que permiten calcular este parámetro son las mismas que las del STI, la única diferencia 
será al momento de calcular la relación S/N aparente media, ya que a diferencia del caso 
del STI en vez de dividir para 14, se dividirá solamente para 9. La escala de valoración 






La absorción, en el ámbito de la acústica, se refiere al proceso mediante el cual un 
material, estructura u objeto absorbe energía sonora cuando una onda incidente choca 
contra la superficie de cualquiera de estos materiales, estructuras u objetos. Parte de la 
energía absorbida se transforma en calor y parte se transmite a través del cuerpo que en 
este caso actúa como “absorbente”. Se dice que la energía transformada en calor se ha 
"perdido", sin considerar el hecho real del principio de conservación de la energía. 
La ley de la conservación de la energía dice que la energía no puede ser creada ni 
destruida. Sin embargo, la energía se puede cambiar de una forma a otra. Si hay una 
energía sonora excesiva en una habitación, la energía misma no puede ser eliminada, pero 
puede ser transformada en una forma inocua. Esta es la función que cumplen los 
materiales que absorben el sonido. Generalmente, dichos materiales pueden considerarse 
como pertenecientes a uno de estos tipos:  
 Absorbentes porosos; 
 Absorbentes de paneles; 
 Absorbentes de resonancia.  
 
Generalmente, los materiales porosos son más eficaces a frecuencias más altas, mientras 
que los de panel y de resonancia son más eficaces a frecuencias más bajas. 
La onda sonora que golpea una de las superficies dentro de un recinto cualquiera, se 
denomina incidente y contiene un valor de energía sonora que será el valor referencial 
total. Al chocar con algún obstáculo, parte de la energía sonora se refleja de nuevo hacia 
el recinto y otra ingresa a la superficie. Una parte de esa energía que penetró la superficie 
es “absorbida” por el material transformándose en energía térmica, mientras que el resto 
de la energía se transmite a través de dicho material. La cantidad de energía que se 
transformó en energía térmica depende de las propiedades que posea el material que actuó 




Figura 2.7 Onda sonora que choca con un obstáculo (Grupo Ecophon, s.f.) 
 
En la figura 2.7 se observa que la onda sonora (3) incide en el techo, en dicha superficie 
parte de esta onda refleja (4) con un ángulo que cumple con la ley de Snell. Otra parte 
ingresa a dicha superficie y es absorbida (2) mientras que el restante se transmite hacia 
otro ambiente (1). En términos energéticos, la energía que corresponde a la energía 
incidente, será igual a la suma de las energías absorbida, reflejada y transmitida. Es decir: 
𝐸𝑖 = 𝐸𝑎 + 𝐸𝑟 + 𝐸𝑡      (2.13) 
Una forma de describir la propiedad de absorción de un material es mediante el 
denominado “coeficiente de absorción” que se lo denota con la letra griega alfa “”. Este 
representa la fracción de energía que ha sido absorbida por el material (incluyendo la que 
se ha transmitido) y se la puede calcular considerando la energía que ha sido absorbida y 




      (2.14) 
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El rango de valores que puede adquirir el coeficiente de absorción va desde el cero (para 
un material perfectamente reflejante) hasta uno (para un material perfectamente 
absorbente).  
 
Se tiene también que al sumar el coeficiente de absorción con el coeficiente de reflexión 
el valor obtenido será la unidad, es decir: 
𝛼 = 1 − 𝑟      (2.15) 
 
El valor del coeficiente de absorción acústica variará con la frecuencia de la onda sonora 
incidente y el ángulo de incidencia. Los materiales que componen las superficies de la 
sala están sujetos a ondas sonoras que inciden sobre ellos desde muchos ángulos 
diferentes como resultado de múltiples reflexiones. Por lo tanto, los datos publicados para 
los coeficientes de absorción se consideran que están sujetos a una incidencia "aleatoria", 
a diferencia de la incidencia "normal" o "perpendicular".  
 
A altas frecuencias los coeficientes de absorción en algunos materiales son 
aproximadamente constantes en todos los ángulos. Los coeficientes de absorción se 
miden generalmente a seis frecuencias estándar: 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz. 
 




       (2.16) 
en donde:  





2.3 Técnicas de simulación acústica 
La principal motivación para el modelado acústico de salas es permitir la construcción de 
entornos acústicamente mejores desde la etapa de diseño, además de evaluar opciones 
para acondicionar ambientes ya existentes, según una nueva necesidad para su uso. 
Estas técnicas, resultan especialmente importantes en el diseño, construcción y 
acondicionamiento de salas de conciertos y otros espacios acústicamente “desafiantes”, 
como teatros y estudios, pero también es importante en otros ambientes, tales como aulas, 
estaciones de tren y otros lugares públicos e incluso en los hogares. El modelado va desde 
la simple caracterización de ambientes hasta proporcionar varios atributos acústicos a los 
mismos para cambiar las condiciones sonoras e incluso permiten escuchar la acústica del 
espacio que está siendo diseñado, técnica conocida como auralización. (Savioja & 
Svensson, 2015) 
Antoni Carrión, comenta muy acertadamente sobre los orígenes de estas técnicas: “Los 
primeros programas de simulación acústica, aparecidos a principios de los 80, eran muy 
limitados por lo que a prestaciones se refiere. Los resultados numéricos obtenidos eran 
únicamente útiles a título orientativo y, además, los cálculos realizados eran muy lentos. 
El continuo perfeccionamiento de los mismos, así como la mayor capacidad y velocidad 
de cálculo de los ordenadores, ha permitido disponer en la actualidad de unas 
herramientas que facilitan enormemente el diseño de cualquier tipo de recintos. Mediante 
su utilización es posible calcular, con un grado de aproximación elevado y de forma 
mucho más rápida, todos aquellos parámetros considerados más representativos de la 
calidad acústica de un recinto cualquiera”. (Carrión, 1998). 
Así como ocurre en otros ámbitos de la física, en acústica se debe definir si los fenómenos 
deben ser descritos por partículas o por ondas antes de seleccionar alguna técnica de 
modelización.  
Considerando la opción de Onda para la propagación del sonido, existen dos métodos que 
se basan en la resolución de la ecuación de onda y son el Método de Elementos Finitos 
(Finite Element Method, FEM) y el Método de Elementos de Frontera (Boundary Element 
Method, BEM). Estos modelos se caracterizan por crear resultados muy precisos pero 
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trabajan en frecuencias únicas, lo cual no es muy adecuado, ya que en arquitectura se 
acostumbra a trabajar desde una visión más espectral, es decir se necesitarían resultados 
en bandas de octava o de tercio de octava. Otro problema es que el número de modos 
naturales en una habitación aumenta aproximadamente con la tercera potencia de la 
frecuencia, lo que significa que para uso práctico los modelos de ondas están típicamente 
restringidos a frecuencias bajas y habitaciones pequeñas, por lo que estos métodos no son 
muy usados. (Rindel J. , 1995) 
 
Otra posibilidad es describir la propagación del sonido por partículas sonoras que se 
mueven a lo largo de los rayos del sonido. Este modelo está basado en la visión 
geométrica de la acústica y resulta ser muy adecuado para el sonido a altas frecuencias y 
para estudios con estructuras grandes y complicadas. Para la simulación acústica en salas 
grandes existen dos métodos geométricos, llamados Método de Trazado de Rayos (Ray 
Tracing Method)  y el Método de Fuente de Imágenes (Image Source Method). (Rindel J. 
, 1995). 
 
2.3.1 Métodos de simulación acústica en recintos 
 
2.3.1.1 Método de trazado de rayos 
Este método utiliza un gran número de partículas que se emiten en varias direcciones 
desde un punto de origen. Las partículas se rastrean alrededor de la sala perdiendo energía 
a cada reflexión de acuerdo con el coeficiente de absorción de la superficie. Cuando una 
partícula golpea una superficie se refleja, lo que significa que una nueva dirección de 
propagación se determina de acuerdo con la ley de Snell.  
Con el fin de obtener un resultado de cálculo relacionado con una posición receptora 
específica, en este método se hace necesario definir un área o un volumen alrededor del 
receptor con el fin de atrapar las partículas o también se puede considerar que los rayos 
sonoros se hallan dentro de una región en forma de una cuña o pirámide. En ambos casos 
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existe el riesgo de recoger reflexiones “falsas” así como también posibles pérdidas en las 





𝑡2      (2.17) 
en donde: 
c es la velocidad del sonido en el aire en m/s2; 
t es el tiempo de recorrido de un rayo en segundos; 
A es la superficie particular dentro del recinto en m2. 
 
Según esta ecuación un número muy grande de rayos es necesario para una habitación 
típica. Por ejemplo, para un área de 10 m2 y un tiempo de propagación de 600 ms se tiene 
cerca de 100.000 rayos como mínimo. Sin embargo, es conveniente acotar que esta 
técnica no permite obtener resultados con una exactitud razonable. (Rindel J. , 1995) 
 
Otra forma de entender ese método es considerar la idea de un trazado de partículas, lo 
que significa que los rayos se consideran como portadores de energía acústica que viajan 
alrededor de la habitación a lo largo de los rayos, con la velocidad del sonido. Después 
de cada reflexión la energía se reduce debido a las propiedades de absorción de las 
superficies. La energía total en todas las partículas se puede mostrar como una función 
del tiempo, lo que constituye la función de decaimiento global de la habitación, a partir 
de la cual se puede calcular una estimación bastante precisa del tiempo de reverberación. 
Este método tiene en cuenta la posición de la fuente, la ubicación del material, sus 
características de absorción y el grado de dispersión, es decir, la falta de difusión en la 
habitación. Sin embargo ya que no hay un receptor, la energía que decae, se la calcula de 
forma global para todo el volumen del recinto. En 1995 este método se introdujo en 




2.3.1.2 Método de fuente de imágenes 
Este método se basa en el principio de que una reflexión especular puede construirse 
geométricamente reflejando la fuente en el plano de la superficie reflectante. En una 
habitación con forma de caja rectangular resulta muy sencillo construir todas las fuentes 
de imagen hasta cierto orden de reflexión, y de esto se puede deducir que si el volumen 
de la habitación es V, el número aproximado de fuentes de imagen dentro de un radio de 




𝑡3      (2.18) 
en donde:  
c corresponde a la velocidad de propagación del sonido en m/s; 
V es el volumen del recinto en m3; 
t es el tiempo de recorrido de un rayo sonoro en segundos. 
 
Esta última expresión es un estimado del número de reflexiones que llegarán a un receptor 
en un tiempo t después de que el sonido se ha emitido.  
Una ventaja de este método es que es bastante preciso, pero esta precisión depende de la 
forma del recinto, es decir que disminuye conforme la forma del ambiente se vuelve más 
compleja (Rindel J. , 1995).  
Los dos métodos expuestos hasta aquí tienen desventajas bastante importantes, lo cual no 
resulta muy adecuado a la hora de considerar realizar una simulación de ambientes cuyas 
características no son las ideales para dichos modelos. Es por ello que existen métodos 
que consideran las características de ambos. A estos se los abordará a continuación. 
 
2.3.1.3 Métodos híbridos 
Una manera eficiente de encontrar fuentes cuyos rayos tengan probabilidades altas de ser 
válidas es rastrear los rayos de la fuente y observar las superficies que golpean.  
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Las secuencias de reflexión que se generan inicialmente son probadas considerando el 
hecho de si corresponden a una señal que se recibe de forma efectiva en la posición de 
receptor elegida. Esto se denomina prueba de visibilidad y se puede realizar como un 
rastreo desde el receptor hacia la fuente de la imagen. Esto conduce a una secuencia de 
reflexiones que deben ser la inversa de la secuencia de paredes reflectantes que crean la 
fuente de imagen. Una vez que el rastreo o “backtracing” ha encontrado una imagen 
válida, entonces el nivel de la reflexión correspondiente es simplemente el producto de 
los coeficientes de reflexión de energía de las paredes involucradas y el nivel de la fuente 
en la dirección de radiación correspondiente. El tiempo de llegada de la reflexión viene 
dado por la distancia a la fuente de la imagen. 
Por supuesto, es común que más de un rayo siga la misma secuencia de superficies y 
descubra las mismas imágenes potencialmente válidas. Es necesario asegurarse de que 
cada imagen válida sólo se acepta una vez, de lo contrario las reflexiones duplicadas 
podrían causar errores. Por lo tanto, es necesario hacer un seguimiento de las primeras 
imágenes de reflexión encontradas, mediante la construcción de un "árbol de imágenes". 
Para que una fuente de imagen dada sea descubierta, es necesario que al menos un rayo 
siga la secuencia que la define. El número finito de rayos utilizados coloca un límite 
superior en la longitud del reflejo preciso obtenible. Después de eso, algún otro método 
tiene que ser usado para generar una cola de reverberación. Esta parte de la tarea es el 
foco de mucho esfuerzo, y se han sugerido numerosos enfoques, usualmente basados en 
propiedades estadísticas de la geometría y absorción de la sala. Uno de los métodos más 
eficientes que aplica el principio de “fuente secundaria”, es el que se utiliza en el 
programa ODEON.  
El modelo usado en el software ODEON se basa en las leyes de la acústica geométrica. 
Considera que el ambiente estudiado se compone de superficies planas, que absorben la 
energía acústica según un coeficiente de absorción de energía, el cual es independiente 
del ángulo de incidencia. Para el tratamiento de la reverberación tardía, se supone además 
que el campo reverberante es homogéneo. 
Por otro lado en este método, los rayos se utilizan para descubrir la ubicación de las 
fuentes de la imagen. Las fuentes de imagen que se encuentran a una cierta distancia del 
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receptor se comprueban de manera estricta para determinar si estas dan una contribución 
al receptor (lo que se conoce como el “control de visibilidad”). Las fuentes de imágenes 
situadas más lejos se tratan estadísticamente para generar una decadencia reverberante 
realista que se aproxima a la verdadera”. (Nailor G. , 1993). 
 
2.4 Medidas subjetivas de la inteligibilidad del habla 
Existen muchos trabajos realizados para evaluar la inteligibilidad de manera subjetiva. Se 
puede citar entre algunos a (Astolfi & Bottalico, 2012) que realizaron un estudio en tres 
escuelas de nivel primario en Italia, específicamente a 983 niños de segundo a quinto año, 
con edades entre 7 y 10. El instrumento utilizado fue el “Diagnostic rhyme test - DRT” 
adaptado para el idioma italiano y siguiendo la norma ISO TR4870. Este test consiste en 
105 pares de palabras bisilábicas dadas en rima, en las que se cambia la consonante inicial. 
Se halló una relación entre el IS y STI de tipo logarítmica.  
Otro caso es el de (Brachmanski, 2007) cuyo trabajo se realizó usando dos opciones 
diferentes: la primera, el método ACR (Absolute Category Rating) recomendado por la 
ITU (International Telecommunication Union) cuya aplicación es principalmente para la 
calidad de transmisión sobre un canal telefónico, pero que ha sido adaptada como un 
instrumento para medir la inteligibilidad del habla de un recinto (ITU-T, 1996). Consiste 
en oraciones simples, cortas, semánticamente sin relación. Se usaron grabaciones de 
diferentes oradores entre hombres y mujeres, con un ruido de fondo de 30 dBA y 12 
oyentes quienes escuchaban una lista de 50 oraciones y las cuales posteriormente 
evaluaban cualitativamente en tres aspectos: calidad de audición, esfuerzo al escuchar y 
preferencias de sonoridad. Para la segunda opción se usó una lista de 100 logatomos 
fonética y estructuralmente balanceados, con un ruido interno y externo que no sobrepase 
los 40 dBA. Participó un grupo de 12 oyentes que escucharon los logatomos previamente 
grabados. El experimento se llevó a cabo en dos recintos desocupados, considerando 4 
posiciones para los oyentes. Al final se realizó una comparación entre ambos métodos. 
(Rosas & Sommerhoff, 2008) realizaron un trabajo considerando logatomos. En él 
proponen básicamente tres aspectos en sus estudios: constitución del corpus inicial de 
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logatomos; administración de la prueba para verificar su veracidad, y obtención del 
corpus final. Partieron de una lista de 1200 logatomos, los cuales después de aplicada la 
prueba y realizado el análisis respectivo, se redujeron a 850, divididos en 17 listas de 50. 
Se eligieron salas con un STI entre 0,38 y 0,7. El corpus general generado está balanceado 
en cuanto a criterios de composición fonética CVC y grado de dificultad observado. 
(Bradley J. , 1986) determinó los efectos combinados entre la relación S/N (con 
ponderación A) y los tiempos de reverberación, con la inteligibilidad del habla en niños 
entre 12 y 13 años. Las aulas que se consideraron tuvieron tiempos de reverberación entre 
0,39 s y 1,20 s. El instrumento que utilizó para la evaluación subjetiva fue el Fairbanks 
rhyme test (Fairbanks, 1957) mediante sonidos emitidos por medio de un pequeño altavoz 
cuya direccionalidad se asemeja a la voz humana. Aunque el S/N (A) fue el principal 
determinante para la evaluación de la inteligibilidad, el tiempo de reverberación tuvo un 
efecto tan significativo que su disminución se relacionó con mayores puntuaciones de 
inteligibilidad.   
(Bradley & Sato, 2008) realizaron mediciones en escuelas primarias, con alumnos de 
primero, tercero y sexto grado, con edades de 6, 8 y 11 años respectivamente. Los 
ambientes considerados tenían un tiempo de reverberación de 0,4 s. Se consideró la 
influencia del ruido externo generado por niños de aulas contiguas. Las pruebas se 
llevaron a cabo, usando el test “WIPI (Word Intelligibility by Picture Identiﬁcation)”, el 
cual se basa en palabras simples fonéticamente equilibradas elegidas de una serie de seis, 
las mismas que se representan por una imagen. Se consideró una voz femenina para las 
palabras pregrabadas, las cuales se emitieron a través de un pequeño altavoz, con una 
direccionalidad similar a la de un humano. Se halló un significativa relación entre la 
media de los test de inteligibilidad y la relación S/N(A). 
(Yang & Bradley, 2009) realizaron pruebas de inteligibilidad del habla con alumnos de 
edades de 6, 8 y 11 años. El objetivo era el de investigar el efecto de varios parámetros 
acústicos incluyendo el S/N(A) sobre la inteligibilidad del habla. El tiempo de 
reverberación de los ambientes considerados varió de 0,3 a 1,2 s incluyendo un ruido que 
se identificó como el producido por los sistemas de ventilación. Al relacionar el IS  con 
el tiempo de reverberación, se halló que este aumentaba con la disminución de TR, para 
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condiciones de constante S/N(A), mientras que para condiciones que incluían 
incrementos más reales en el nivel de voz (emitida desde un altavoz), las puntuaciones de 
inteligibilidad fueron casi máximas para el rango de reverberación considerado. 
 
Como se observa, todos estos estudios realizan grabaciones previas las cuales son 
emitidas por altavoces dentro de los ambientes que van a ser estudiados. 
 
Por otro lado, se han realizado otros trabajos en los que se trata de considerar una situación 
más natural para la evaluación de la inteligibilidad del habla, es decir no se realiza la 
grabación previa de los sonidos a ser utilizados. Se puede citar a algunos autores entre 
ellos (Houtgast, The effect of ambient noise on speech intelligibility in classrooms, 1981) 
en donde se aplicaron pruebas de inteligibilidad en salas de clase, usando una variedad de 
ruido provocado por tráfico en ambientes con un TR entre 0,7 y 1,5 s. El instrumento 
utilizado fue el Fairbanks rhyme test (Fairbanks, 1957) que consta de conjuntos de 5 
palabras en rima en inglés. Se usó la voz de 20 maestros y para oyentes se consideró un 
conjunto de aproximadamente 500 estudiantes con edades comprendidas entre 8 y 15 
años. Se halló una relación entre el índice señal/ruido y la medida de la inteligibilidad 
(IS) cuyo resultado se propuso como equivalente al índice de “pérdida porcentual de 
articulación de las consonantes” mejor conocido como %ALcons. (Gomez & Barrigón, 
2011) realizaron pruebas de inteligibilidad “in situ” en ocho salas de clase. Para ello 
aplicaron conjuntos de 100 logatomos para el idioma español (Vela, Arana, & García, 
1995), usando diferentes oradores (entre 2 y 5) así como diferentes grupos de oyentes (en 
un número de al menos 15 personas), en total se aplicaron 315 test en todos los ambientes 
estudiados. Paralelamente, se midieron algunos parámetros acústicos tales como Ruido 
de fondo, STI, Claridad (C50), Definición (D50), lo que permitió buscar relaciones entre 
dichos parámetros y el % de logatomos correctos, hallando comportamientos de tipo 









3 METODOLOGÍA Y PROCEDIMIENTO 
 
De forma general, la metodología seguida en este trabajo se la muestra en el esquema de 
la figura 3.1. En este capítulo,  primeramente se explican los criterios para escoger los 
ambientes objeto del estudio. Después se detalla el equipamiento utilizado tanto en el 
procedimiento que se llevó a cabo en la toma de datos de tipo objetivo y subjetivo, así 
como las simulaciones realizadas. 
 
Figura 3.1 Metodología general de la investigación realizada 
 
 
3.1 Selección de ambientes para el estudio acústico 
Se escogió 12 ambientes dentro de la Universidad Tecnológica Equinoccial, considerando 
los siguientes criterios: 
o Forma de los interiores 
o Volúmenes de los interiores 
o Materiales que contienen los interiores 
o Usos que tienen los recintos 
Bajo estas premisas, se seleccionaron los siguientes ambientes, cuya descripción general, 
se presenta en la tabla 3.1. El detalle de cado uno de los ambientes se lo presentará en el 
capítulo 4. 
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% MATERIALES1  
USOS 
POROSOS MADERA OTROS 
APCH piso horizontal 300 m3 20 a 40 >10 40 a 70 conferencias, reuniones 
SB piso horizontal 300 m3 20 a 40 <5 40 a 70 conferencias, reuniones 
AV2 piso escalonado 200m3 a 300m3 >40 <5 <40 
conferencias, clases 
audiovisuales 
AV3 piso escalonado 100m3 a 200m3 >40 5 a 10 <40 
conferencias, clases 
audiovisuales 
B24 piso horizontal 200m3 a 300m3 <20 <5 >70 clases 
B29 piso horizontal 100m3 a 200m3 <20 <5 >70 clases 
B35 piso horizontal 100m3 a 200m3 <20 <5 >70 clases 
B40 piso horizontal 100m3 a 200m3 <20 <5 >70 clases 
BO24 piso horizontal <100m3 <20 <5 >70 clases 
BO37 piso horizontal 200m3 a 300m3 <20 <5 >70 clases 
D95 piso horizontal 100m3 a 200m3 20 a 40 5 a 10 40 a 70 clases 
D96 piso horizontal 100m3 a 200m3 20 a 40 5 a 10 40 a 70 clases 
 
3.2 Mediciones objetivas “in situ” 
3.2.1 Equipos usados 
3.2.1.1 Fuente sonora 
En el presente estudio, al no contar con una fuente sonora omnidireccional y debido a los 
altos costes, se optó por construir una, que cumpliese con las normas correspondientes, 
en este caso las normas ISO 140-3 (ISO, 1995) y las ISO 3382 (ISO, 2009); (ISO, 2008). 
Las características principales de la fuente antes mencionada son las siguientes: 
 Potencia nominal: 450 W 
 Impedancia: 5.33  
 Frecuencia de respuesta: 40 Hz2 a 25 kHz 
 Sensibilidad: 90 dB (± 5dB) 
                                                 
1 No se considera dentro de estos porcentajes a la audiencia de los ambientes 
2 Este valor está en función del juego de altavoces usado en la construcción, pero en pruebas iniciales no se 
obtuvo los resultados esperados de respuesta para valores de frecuencia bajo los 100 Hz 
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La figura 3.2 muestra la fuente utilizada en este trabajo. 
 
 
Figura 3.2 Fuente Sonora Omnidireccional utilizada en las mediciones acústicas de este proyecto 
 
En la figura 3.3, se presenta la gráfica del comportamiento de la fuente sonora en bandas 
de 1/3 de octava, desde la banda de 100 Hz hasta la de 5000 Hz. En ella se hallan además 
representados los valores recomendados por las normas ISO 140-3 y la ISO 3382-1 en 
colores azul y verde, respectivamente. Se verifica que los SPL`s medidos para el prototipo 
construido se hallan dentro del rango que sugiere la norma ISO 140-3 para todas las 
bandas. En cambio, para los valores que indica la norma ISO 3382-1 en el apartado 4.2.1 
se observa que los SPL`s registrados para las bandas de 125 Hz, 400 Hz, 1000 Hz y 1600 
Hz, se hallan ligeramente fuera del rango permitido. Sin embargo, en la norma ISO 3382-
2 en el apartado 4.2.1 se indica que para las mediciones de control e ingeniería, no existen 
requisitos específicos para la directividad, solamente se indica que la fuente debe producir 
un nivel de presión acústica suficiente como para generar una curva de decaimiento, sin 





Figura 3.3 Variación del SPL de la fuente construida junto a los rangos sugeridos por las normas ISO 140-3 e ISO 
3382-1 
 
El patrón de directividad se lo puede observar en la figura 3.4, se lo obtuvo registrando 
los SPL`s en bandas de 1/3 de octava cada 10º, teniendo como resultado 32 grupos de 
medidas para el giro completo. La señal que se utilizó fue ruido rosa. 
 





















































Como parte de los equipos usados, se consideró un amplificador marca PylePro con las 
siguientes especificaciones: 
 Modelo: PTA 1000 
 Potencia de salida: 1000 W 
 Frecuencia de respuesta: 20Hz - 20kHz, ±0.2dB 
 Conector de salida: SpeakOn para ambos canales y para el modo Bridge 
 Conectores de entrada: 1/4'' TRS, XLR y RCA, 2 para cada canal 
 Entradas: A, B y modo Bridge (puenteado) 
 Impedancia:  
o 2 x 500 W @ 4 Ohm 
o 2 x 250 W @ 8 Ohm 
En la figura 3.5 se muestra el amplificador PylePro PTA1000 que se utilizó para llevar a 
cabo este estudio. 
 
 
Figura 3.5 Amplificador PylePro PTA1000, usado en el experimento (Pyle Audio, 2014) 
 
3.2.1.3 Micrófono 
Para realizar las mediciones, se usó el micrófono de condensador Dayton Audio modelo 
EMM-6. Este es un micrófono de precisión diseñado para realizar medidas y grabaciones. 
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Se acopla con diversos sistemas de análisis acústico. Su comportamiento es 
omnidireccional. Además, tiene su propia y única curva de calibración (figura 3.6).  
 
Figura 3.6 Respuesta de frecuencia del micrófono Dayton Audio EMM-6 
 
Sus características generales se muestran a continuación: 
 Respuesta de frecuencia: 18 Hz – 20 kHz 
 Patrón de directividad: Omnidireccional 
 Impedancia 200  entre los pines 2 y 3 
 Sensitividad a 1 KHz (1 K): 10mV/Pa (-40 dBV) 
 Relación S/N: 70 dBA 
 Fuente Phantom: +15V a +48V 
El micrófono EMM-6 se calibra individualmente a utilizando como referencia un 
micrófono Brüel & Kjær estándar para medidas de laboratorio junto con un sistema de 
medición de computadora DAAS. (DaytonAudio, 2015) 





Figura 3.7 Micrófono Dayton Audio EMM-6 
 
3.2.1.4 Interfaz de Audio 
Para el experimento, se usó una tarjeta de sonido, según las especificaciones sugeridas 
por los fabricantes del software de procesamiento acústico utilizado para realizar las 
mediciones de tipo objetiva. A continuación se muestran las características de dicho 
dispositivo (M-Audio, 2015): 
 Marca: M-Audio 
 Modelo: M-Track II (Interfaz de audio USB de 2 canales) 
 Entradas: 2 tipo XLR+1/4”, fuente de alimentación Phantom 
 Salidas: 2 tipo TRS 1/4”, salida para audífonos 
 Respuesta de frecuencia: 20 Hz – 20 kHz (+/-0.1 dB) 
 Relación Señal - Ruido: 104 dB (1 kHz, +1.4 dBu, A-weighted) 
 Sensibilidad: -53 dBu 
 Alimentación USB 
 
Principalmente se usó el canal 1, activando la alimentación de la fuente Phantom, según 





Figura 3.8 Interfaz acústica M-Track II usada en este estudio 
 
3.2.1.5 ODEON A/S (opción de medida) 
 
El software de acústica de salas ODEON, tiene como finalidad el simular y medir la 
acústica interior de los edificios y diversos ambientes. Con el tratamiento adecuado 
incluso se pueden estudiar situaciones al aire libre. Considerando la geometría y las 
propiedades de cada una de las superficies, la calidad acústica puede ser predicha, 
ilustrada e inclusive escuchada.  
El método de medida que usa ODEON es el de respuesta impulsiva integrada, emitiendo 
un barrido de tonos (sweep sine). 
ODEON presenta cuatro versiones: Básica, Industrial, Auditorio y Combinada. Las 
prestaciones de cada versión van aumentando desde la edición Básica, hasta la más 
completa que es la Combinada. En este estudio, se utilizó la versión Básica de dicho 
programa, la cual tiene las siguientes funcionalidades (ODEON A/S, 2016): 
 Soporte para las normas:  
o ISO 3382-2  
o ISO 3382-3  
o ISO 14257 
o IEC 60268-16 
 Cálculo de los siguientes parámetros acústicos al grabar y posteriormente procesar 
señales Impulso – Respuesta (impulse – response): 
o Sound Pressure Level (SPL) 
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o SPL(A), SPL(C), SPL(Lin) 
o Spatial Decay DL2 
o Reverberation Time 
o Early Decay Time, EDT 
o Speech Transmission Index, STI 
o Sound Strength G 
 La opción de simulación permite: 
o Ubicar fuentes puntuales con diversos patrones de directividad 
o Ubicar receptores en cualquier punto dentro del recinto 
o Opciones para el control del ruido de fondo 
o Estimación rápida del TR, mediante Sabine, Eyring y Arau-Puchades 
o Comparar las medidas realizadas in situ con las obtenidas mediante la 
simulación. 
 
3.2.2 Procedimiento para toma de medidas 
Para la toma de medidas in situ, en los 12 ambientes escogidos, se utilizó el procedimiento 
que, para efectos de una mejor descripción, se lo muestra de forma gráfica en la figura 
3.9. 
 
Figura 3.9 Diagrama descriptivo del procedimiento de medición in situ 
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El primer paso fue la calibración de los equipos que van a ser usados conjuntamente con 
el software ODEON. Dicho programa, propone dos métodos de calibración: “Difusse 
Field” y “Free Field”. 
En este caso, se escogió la opción correspondiente a la calibración mediante campo 
difuso. Para ello el manual indica que se necesita un recinto de volumen conocido cuyo 
tiempo de reverberación sea considerablemente largo, de preferencia una cámara 
reverberante (Christensen & Koutsouris, 2015). El ambiente escogido fue una sala vacía 
con un volumen de 70,18 m3, valor que fue estimado mediante AutoCAD considerando 
que se tenía la vista de la planta y las alturas. Esta sala tiene las siguientes características: 
sus paredes laterales no paralelas recubiertas de una capa de yeso y posteriormente una 
capa de pintura, de la misma manera que el techo, mientras que el piso, se halla recubierto 
completamente de baldosa (ver figura 3.10).  
 




En resumen el recinto tiene sus superficies duras, condición propicia para que el tiempo 
de reverberación sea largo. Conforme al requerimiento del programa, se procedió a tomar 
las medidas de Impulso – Respuesta, considerando tres posiciones de fuente y tres de 
micrófono por cada una de las primeras, es decir nueve medidas. Esto corresponde según 
la norma ISO 3382-2 a un grupo de medidas de precisión que va de “moderada” a “alta” 
(ISO, 2008). En la figura 3.11 se muestra los datos obtenidos de una de las nueve 
mediciones realizadas. Se observa que se obtuvo medidas de EDT, T20 y T30 y además los 
parámetros XI(T20), XI(T30) y Curvature (C). Estos tres últimos valores, están 
relacionados con la fiabilidad de los valores obtenidos de los tiempos de reverberación. 
A los dos primeros se los conoce como “grado de no linealidad”, en este caso para las 
medidas de T20 y T30, respectivamente. Teniendo en cuenta que la curva de reverberación 
obtenida de la señal registrada se la considera teóricamente como recta, el parámetro XI 
indica el grado de desviación en tanto por mil con respecto a la linealidad perfecta. Se 
define como: 
𝑋𝐼(ξ) = 1000(1 − r2)     (3.1) 
en donde r es el coeficiente de correlación. 
 
Normalmente los valores de XI están entre 0 y 5o/oo. Valores superiores al 10
o/oo indican 
que el comportamiento de la curva de decaimiento se aleja de la linealidad. 
 
De la misma manera, el grado de “curvatura”, indica si los datos medidos están dentro de 
un comportamiento lineal. Este parámetro relaciona a T20 y T30, y se define como la 
desviación en porcentaje con respecto a una línea perfectamente recta. La expresión que 
describe dicha desviación es: 
 
𝐶 = 100 × (
𝑇30
𝑇20
− 1)     (3.2) 
 
Usualmente los valores de C deben estar entre 0% y 5%. Si se obtienen medidas con C 




Figura 3.11 Ejemplo de datos obtenidos de las medidas realizadas para la calibración previa 
 
 
En este punto es importante mencionar que las medidas para la banda de 63 Hz no se 
tomaron en cuenta dentro de todo este estudio ya que en pruebas previas con la fuente 
omnidireccional y con el micrófono EMM-6, se obtuvo resultados inadecuados para dicha 
banda. 
 
Volviendo a la descripción del procedimiento, una vez realizadas las medidas, estas se 
ingresaron al software ODEON de forma grupal. Previamente, se anota el volumen ya 
conocido del recinto y finalmente se indica la ubicación y el nombre del archivo que 
servirá para realizar las calibraciones a cada una de las medidas realizadas. En la figura 
3.12, se observa las opciones que presenta ODEON para realizar el proceso de 
calibración. En él se ha marcado en amarillo la opción usada para este estudio. 
 
Figura 3.12 Opciones que presenta el programa ODEON para la calibración previa 
 
Este paso, correspondiente a la calibración se lo realiza una sola vez. El archivo generado 
permite calibrar las medidas realizadas, siempre y cuando las ganancias externas al 
programa se mantengan fijas. Para cumplir con este requerimiento y su posterior 
verificación, se consideró lo siguientes lineamientos: 
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 Las ganancias como parte del sistema operativo y tarjeta de sonido deben estar en 
sus valores máximos. 
 Ubicar marcas en las posiciones de los potenciómetros en la tarjeta de sonido y en 
el amplificador de tal modo que posteriormente se pueda verificar que estas se 
hallen en los niveles en los que se encontraban al momento de realizar la 
calibración. 
 
El segundo paso del procedimiento fue la conexión de todos los equipos, previo a la 
medición, para lo cual se realizó lo siguiente:  
 Se conectó el interfaz acústico M-Track II al computador, mediante cualquiera de 
los puertos USB. Dicha conexión a más de transportar las señales acústicas en 
ambas direcciones, proporciona la alimentación necesaria al dispositivo para que 
este funcione correctamente. 
 Se conectó la salida del interfaz, escogiendo el canal derecho o el izquierdo con 
la entrada del amplificador PylePro PTA1000. Se usó para esto un cable con 
conectores TRS de 1/4" en ambos extremos. El canal usado en el amplificador fue 
el A. 
 Se conectó la salida del amplificador a la fuente sonora Omnidireccional, 
mediante un cable con conectores tipo SpeakOn en ambos extremos. La salida 
considerada en el amplificador corresponde a la puenteada (Bridge), esto con el 
fin de tener la potencia sonora necesaria para el desarrollo del experimento. La 
fuente sonora se colocó en un pedestal adecuado, a una altura de 1,60 metros 
simulando una persona de estatura mediana que se encuentra de pie. 
 Se conectó a la entrada del canal 1 del interfaz acústico M-Track II, el micrófono 
Dayton Audio EMM-6 mediante un cable con conectores XLR macho y hembra. 
El micrófono se ubicó en un pedestal adecuado que permite variar la altura del 
mismo. Para todas las medidas, se consideró que dicha altura sea de 1,2 metros, 
tratando de simular la posición de la cabeza de una persona sentada. 
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 El selector del interfaz acústico se colocó en posición “Line”, activada la 
alimentación de la fuente Phantom y en la opción de conexión USB, tal y como 
se observa en la figura 3.13. 
 
 
Figura 3.13 Configuración de los selectores en el interfaz acústico M-Track II 
 
Toda la configuración general se puede observar en la figura 3.14. 
 




El siguiente punto fue la verificación de que las ganancias externas estén fijas en las 
posiciones en las cuales se realizó la calibración, según lo que indica el manual del 
programa ODEON (Christensen & Koutsouris, 2015). La revisión se inició por las 
ganancias que puedan ocurrir a nivel del sistema operativo y con los controladores de la 
tarjeta de sonido, en este caso con la interfaz acústica M-Track II. Para evitar cualquier 
inconveniente se consideró los valores máximos dentro de la configuración del sistema 
para el mezclador de audio, la salida (altavoz) y la entrada (micrófono). Esto se puede 
observar en la figura 3.15, la figura 3.16 y la figura 3.17. 
 









Figura 3.17 Configuración del micrófono en su máximo nivel 
 
Después de constatar que las ganancias del sistema estén en los niveles máximos, se 
procedió a revisar que los niveles en los potenciómetros de la tarjeta M-Track II, así como 
en el amplificador, estén en los niveles señalados por las marcas respectivas. En la figura 
3.18 se observa las marcas de referencia de la interfaz acústica. En lo que tiene que ver 
con el amplificador, el potenciómetro del canal A, debe estar en la posición +10. 
 
 
Figura 3.18 Verificación de las posiciones de los potenciómetros en el interfaz acústico 
 
Finalmente, se revisó que los selectores de la interfaz acústica se encuentren en las 
posiciones correctas, es decir en Line y USB así como activada la fuente Phantom, tal 
como se mostró en la figura 3.13. 
 
En este punto, el paso a seguir fue la medición. Para esto, en principio se ubicó al emisor 
y al receptor, en este caso al altavoz y al micrófono, en diferentes posiciones que no 
tengan ningún patrón de ordenamiento simétrico, sino más bien de forma aleatoria, 
tratando que estas se encuentren alejadas entre sí al menos el valor correspondiente a la 
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distancia mínima, conforme a la ecuación 3.3 y que su separación con respecto a las 
paredes fuese como mínimo de 1 metro, que es aproximadamente un cuarto de longitud 




     (3.3) 
en donde V es el volumen del recinto en m3; 
c es la velocidad del sonido, en m/s; 
?̂? es un valor estimado del tiempo de reverberación en segundos. 
Para hallar la distancia mínima, se realizó una primera medición a modo de prueba, 
ubicando a la fuente y al receptor, separados una distancia suficiente, de tal manera que 
la influencia sea predominantemente la del campo difuso. En esta medida, consideró el 
T20 como referencia para calcular la distancia mínima. En la tabla 3.2 se muestran los 
valores que se estimaron para cada sala. El valor considerado para la velocidad de 
propagación del sonido fue de 340 m/s.  
Tabla 3.2 Valores de la distancia mínima para cada ambiente y los valores de los cuales es función 
 vol (m
3) T20 (s) dmin (m) 
APCH3 691,9 0,77 3,25 
SB4 424,54 0,87 2,40 
AV2 272,16 0,5 2,53 
AV3 217,45 0,52 2,22 
B24 203,73 2,49 0,98 
B29 114 2,4 0,75 
B35 112,28 2,36 0,75 
B40 126,85 2,61 0,76 
BO24 95,01 1,7 0,81 
BO37 319,73 3,31 1,07 
D95 191,9 0,72 1,77 
D96 146,31 0,72 1,55 
 
                                                 
3 Auditorio “Ángel Polibio Chávez” 
4 Auditorio “Simón Bolívar” 
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La idea de que la distancia entre fuente y receptor no sea menor al valor indicado en la 
distancia crítica es para evitar la influencia del campo directo, y más bien que la que actúe 
sea la del campo reverberante. El número de combinaciones a utilizar fue seis, dos de 
fuente y por cada una de ellas tres posiciones de micrófono, que sería el caso de las 
medidas de “ingeniería” (ISO, 2008). La altura de la fuente fue de 1,6 metros, que 
corresponde a la estatura de una persona promedio (hombre - mujer). La altura 
correspondiente al micrófono fue de 1,2 metros, simulando la posición de la cabeza de 
una persona sentada. Cada posición de fuente y micrófono fue registrada en una hoja de 
cálculo, considerando el plano del piso. Como eje de referencia se consideró  la esquina 
en donde se halla la puerta de ingreso; la primera coordenada se definió a la que se mide 
en dirección paralela a la puerta cerrada, mientras que la segunda coordenada corresponde 
a la medida en el lado de la pared, que para todos los ambientes es perpendicular a la 
anterior. Con ello, fue posible ubicar las distintas posiciones en un plano cartesiano. Hay 
que tener en cuenta que en algunos de los ambientes, el valor registrado pudo ser negativo 
considerando que estuvo ubicado en la parte negativa de los ejes “x” o “y”. Este registro 
de posiciones, tiene como finalidad el ubicar tales puntos en el modelo 3D, asignando en 
cada uno la medida real obtenida, para luego compararlos con los datos generados en la 
simulación, esto para cada ambiente. El detalle del registro de las posiciones se mostrará 
en el capítulo 5. 
El proceso se completó con la toma de medidas, es decir grabando la señal impulso – 
respuesta mediante ODEON. Para ello, se verificó previamente las configuraciones del 
programa. El detalle de dicha configuración se la puede observar en la tabla 3.3. 
 
Tabla 3.3 Detalle de la configuración "Measurement setup" en el programa ODEON, previo a las mediciones 
PROGRAM SETUP: Measurement Setup 
Sweep type Exponential sweep (pink) 
Receiver model 1 channel: Omni 
Input device Line ½ (3-M-Audio M-Track) 




Antes de cada registro de la señal impulso – respuesta, se verificó que el nivel de presión 
sonora no sobrepase el nivel máximo que permite el programa. Si no se realiza dicha 
verificación, el programa simplemente cancela el proceso. Para poder continuar, es 
necesario disminuir dicho nivel hasta el nivel permitido. Lo ideal es que este nivel de 
salida se encuentre en el rango entre 0 y -5. Para constatar el nivel en el que se encuentra, 
se puede usar la opción “Play test signal”, que envía una señal de prueba al altavoz y que 
luego es registrada por el micrófono. Es ahí donde se puede observar si se sobrepasa el 
valor máximo permitido. En este caso, se debe restar la ganancia que de forma 
predeterminada se halla en el nivel máximo. Esto se muestra en la figura 3.19. Después 
de este procedimiento, ya se podrá realizar la grabación y procesamiento de la señal 
impulso-respuesta emitida por ODEON. 
 
 
Figura 3.19 Reproducción y medida de la señal impulso- respuesta. Cursor para disminuir la ganancia del programa 
 
Para iniciar el proceso de medición, se usó la opción “measure” que se observa en la 
figura 3.19. Previamente, es conveniente fijar la longitud de la señal a ser emitida, este 
valor depende del estimado inicial del tiempo de reverberación, ya que si se tiene una 
longitud de la señal de 2000 ms y el TR del recinto es mayor a dicho valor, el programa 
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no podrá calcular el TR de dicha señal al ser esta muy corta. Es adecuado por tanto, ubicar 
la longitud que permita realizar el posterior análisis de la señal grabada. Para evitar este 
inconveniente, se sugiere usar una longitud de entre 5000 y 8000 ms. 
Después de realizar el registro de la señal impulso-respuesta, se grabó dicha señal. Para 
ello se usó una notación que permita reconocer a la medición realizada y vincularla con 
la posición registrada en la hoja de cálculo para posteriormente ingresarla en el modelo 
3D de la simulación. La notación usada fue: 
“código del aula _ número de posición de fuente - número de posición de micrófono.wav” 
Por ejemplo: B24 1-1.wav. 
El proceso descrito para medir, se repite cada vez que se cambia de posiciones teniendo 
en cuenta que por cada posición de fuente, se tendrá tres posiciones de micrófono. 
 
3.3 Simulación acústica 
Dentro del proceso de simulación acústica, el equipamiento considerado consistió 
básicamente en tres programas, los cuales se describen en este apartado. 
 
3.3.1 Equipo usado 
 
3.3.1.1 AutoCAD 
Este software es utilizado principalmente para aplicaciones de dibujo en plano (2D) y 
modelado (3D). En otras palabras su uso es para dibujo y diseño asistido por computadora 
(Computer Assisted Drawing - CAD). Sus variadas opciones para la edición, la han 
constituido como una herramienta básica y necesaria en el dibujo digital de planos de 
cualquier tipo de edificación, así como en la generación de modelos en 3D. Su uso se da 
en diversas áreas, tales como arquitectura, varias ramas de la ingeniería, en diseño 
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industrial, en diseño de interiores, entre muchos otros. El espacio de trabajo de este 
programa se lo puede observar en la figura 3.20. 
 
 
Figura 3.20 Espacio de trabajo en AutoCAD 
 
Se basa en el procesamiento de imágenes de tipo vectorial con la factibilidad de crear y 
organizar los trabajos por medio de capas o estratos. Permite además el exportar las 
geometrías creadas a otros programas de diseño. 
 
En el caso de este estudio, este programa se usó básicamente por dos razones. La primera 
para digitalizar toda la información arquitectónica, obtenida de los levantamientos de los 
recintos a ser estudiados. Y la segunda, debido a que partiendo de la vista en planta y de 
las fachadas interiores de cada una de las salas diagramadas en él, se pudo exportar al 
programa que se utilizó posteriormente para realizar la modelización en 3D. 
 
La extensión de los archivos con los que se trabajó fue .dwg o .dxf. Ambas permiten  





Este software es usado principalmente para el diseño gráfico, de interiores y el modelado 
en 3D. Sus características más importantes son  que su manejo es fácil y permite importar 
archivos de otros programas de dibujo, por ejemplo AutoCAD. Además se puede 
descargar la versión libre (SketchUp Make) con amplias funcionalidades, aunque existe 
la versión de pago (SketchUp PRO) que obviamente permite acceder a muchas más 
opciones que la versión libre. 
Este software permite, además, añadir varios plugins con el fin de mejorar los diseños 
realizados o vincularlo con otras aplicaciones. En este caso ODEON, programa que se 
usó para las mediciones acústicas, tiene desarrollado un plugin el cual después de ser 
instalado como parte de SketchUp ofrece la opción de exportar el modelo 3D a ODEON. 
La extensión de los archivos con los que trabaja es .skp. 
Tiene también la factibilidad de construir los modelos en capas, opción bastante útil a la 
hora de usarlos dentro de ODEON. 
En la figura 3.21 se puede observar el entorno de  trabajo del programa SketchUp, con un 
ejemplo de una de  las salas estudiadas. 
 




3.3.1.3 ODEON A/S (opción de simulación) 
En el apartado 3.2.1.5, se realizó una breve descripción de este programa, haciendo 
hincapié en la opción que permite realizar mediciones de diversos parámetros acústicos. 
Pero esta no es la única funcionalidad de este software, ya que también es posible realizar 
simulaciones de fenómenos acústicos obteniendo varios parámetros que permiten realizar 
una comparación entre los datos medidos in situ, con los simulados. 
Para realizar las simulaciones, ODEON utiliza el método de fuente de imagen (Image 
source) combinado con el de trazado de rayos (Ray tracing), es decir finalmente un 
método denominado “híbrido”. 
ODEON cuenta con una amplia base de datos de coeficientes de absorción, con la opción 
se agregar más elementos, descargando la información de los sitios web de los fabricantes.  
El formato de la geometría con la que trabaja este programa tiene la extensión .par. 
Conjuntamente con este archivo y a medida de que se va ingresando toda la información 
al modelo 3D, se van creando varios archivos anexos al primero con todos los datos que 
finalmente permitirán realizar la simulación.  
 






En la figura 3.22, se muestra el interfaz de trabajo que ofrece ODEON. En dicha figura, 
se halla desplegada la opción de asignación de coeficientes de absorción a las superficies, 
así como también la opción que permite la ubicación de las posiciones de fuente y 
receptor. 
 
Adicional a la opción de simulación, ODEON permite realizar una estimación del TR 
desde la banda de 63 Hz hasta la de 8000 Hz, usando las fórmulas propuestas por Sabine 
(Sabine, 1923), Eyring (Eyring, 1930) y Arau-Puchades (Arau-Puchades, 1988). Un 
ejemplo de esto se muestra en la figura 3.23. 
 
 





Para la realización de las simulaciones en los 12 ambientes escogidos de forma previa, se 
presenta el procedimiento que en principio se lo describe de forma gráfica en la figura 
3.24. 
 
Figura 3.24 Diagrama descriptivo del procedimiento a seguir para realizar las simulaciones 
 
El primer paso fue el levantamiento de las dimensiones de las 12 salas a ser estudiadas. 
Los materiales básicos necesarios para realizarlo fueron los siguientes: 
 Flexómetro o cinta para medir; 
 Lápiz y bolígrafo; 
 Hojas, en lo posible cuadriculadas o milimetradas; 
 Cámara de fotos 
Para la toma de medidas, se realizó un esquema simple tipo croquis o boceto. Se consideró 
conveniente seguir un orden y tomar todas las medidas que sean necesarias para generar 
la vista de planta,  así como las fachadas. Por lo general los ambientes tienen superficies 
cuadradas y rectangulares por lo cual se registraron las medidas de ancho y largo para las 
horizontales y la altura para las verticales. En ciertos casos, las superficies registraron 
algún tipo de inclinación, por lo que, se tomaron las dimensiones que permitieron 
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representar  dichos ángulos. Dentro de las medidas tomadas, se consideró el espesor de 
las paredes y columnas, aunque al crear el modelo 3D, solo se usaron las superficies 
interiores. Como parte del levantamiento, se realizó un listado de los materiales de cada 








En cada campo se mencionó que tipo de material es el que lo conforma, especificando las 
dimensiones de cada superficie. Si para un mismo campo hay dos materiales diferentes, 
hay que etiquetarlos adecuadamente. Al final, es recomendable registrar fotos que 
permitan plasmar los levantamientos en las vistas requeridas. 
 
El siguiente paso fue la creación de las vistas de planta y las  cuatro fachadas para cada 
ambiente por medio de AutoCAD, para lo cual se usaron todos los documentos obtenidos 
de los levantamientos para todos los ambientes. Se consideró la pared que incluye la 
puerta de ingreso como “frontal”, la que está opuesta a esta se como “posterior” y a las 
otras dos se les reconocerá como “izquierda” y “derecha”, respectivamente. Al final se 
generó un archivo con extensión .dwg. 
 
A continuación, importó la vista de planta realizada en AutoCAD de cada uno de los 
ambientes para construir los modelos 3D usando SketchUp. Aquí es importante hacer 
una precisión: y es que dentro del modelo solamente se consideró el crear el ambiente 
interior, es decir las superficies a ser generadas fueron únicamente las internas, las 
exteriores no son necesarias, ya que dentro de la simulación en ODEON son solo las 
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superficies dentro del recinto en estudio las que interaccionan (permiten reflexiones) 
mientras que las externas no lo hacen. Si bien es cierto en ODEON se puede etiquetar a 
las superficies como “interior” o “exterior”, el incluir estas últimas generaría un trabajo 
innecesario. Se debe que tener en cuenta dentro del proceso de construcción que hay que 
separar en capas (layers) a todas las superficies que son creadas,  ya que de no hacerlo, 
al momento de asignar los coeficientes de absorción a las superficies en ODEON, se 
deberá realizarlo de forma individual lo que resulta en un trabajo largo y bastante 
engorroso. Los nombres de las capas a crear fueron: 




 Columnas: si las hay y son de una material diferente al de las paredes 
 Ventanas. 
 Pizarrón. 
 Otros: si hay algún componente tal como una tarima o plataforma, ubicar el 
nombre según corresponda. 
 




Un ejemplo de lo descrito en las líneas anteriores, se puede observar en la figura 3.25. 
Hay que acotar que el eje de referencia del modelo 3D, debe localizarse en la esquina de 
la puerta, de la misma manera que cuando se realizó las medidas “in situ” y su 
correspondiente registro de posiciones. Al finalizar la creación del modelo en 3D, se 
realizó la exportación a ODEON, para ello simplemente hay que acceder al menú 
“extensiones”, escoger la opción “Odeon” y finalmente el plugin para exportar 
“SU2Odeon”. Esto permite grabar automáticamente un archivo de extensión .par en la 
misma carpeta en la que se encuentra el archivo de SketchUp. 
Una vez creado el archivo .par, se accedió a ODEON para realizar la configuración de 
todos los parámetros necesario para la simulación. El primer aspecto a configurar 
consistió en asignar los coeficientes de absorción a cada una de las superficies que 
conforman al modelo 3D. Para ello se utilizó la lista de materiales que se elaboró en el 
levantamiento, con el fin de hallar en la base de datos del programa los respectivos 
coeficientes de absorción. En la figura 3.26 se observa la ventana con la base de datos de 
los materiales en ODEON.  
 




En el Anexo 2, se mostrará la lista de coeficientes escogidos por cada material para cada 
sala. La asignación de coeficientes puede ser individual o por capas y se la hará según sea 
el caso, por ejemplo la puerta será una sola superficie y en ese caso el ingreso será 
individual, mientras que para las paredes al ser algunas superficies, la asignación se hará 
grupalmente escogiendo solamente la correspondiente capa. La ventana de capas y los 
íconos que deben ser usados, se observan en la figura 3.27. 
 
 
Figura 3.27 Ventana para seleccionar capas y comandos para asignar materiales en ODEON 
 
Luego de asignar los coeficientes, ODEON ofrece la posibilidad de asignar un factor de 
transparencia (transparency) cuyo rango está entre 0 y 1, así como un coeficiente de 
dispersión (scattering) que también tiene un rango entre 0 y 1 a cada superficie. El primer 
factor se lo mantuvo con el valor de cero, como es lo predeterminado, ya que el interés 
dentro de la simulación es que los rayos acústicos se queden dentro del recinto. Al asignar 
un valor diferente, el programa cancela automáticamente el proceso de simulación, si la 
pérdida de los rayos al escapar estos del recinto, es de un valor mayor al 20%. En lo que 
concierne al coeficiente de dispersión, ODEON en su manual indica que el valor que se 
debe considerar es de 0,05 para superficies lisas y casos generales, que es lo que se 
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asumirá en este trabajo (Christensen & Koutsouris, 2015). La tabla con las asignaciones 
de coeficientes de absorción, de transparencia y de dispersión se la puede observar en la 
figura 3.28. 
 
Figura 3.28 Lista de superficies del modelo 3D con los coeficientes de absorción, transparencia y dispersión 
asignados en ODEON 
 
Se observa además en la figura 3.28 que al final de la lista en el extremo derecho, el 





El siguiente paso dentro del procedimiento es el de ubicar los puntos de fuente y emisor 
dentro del modelo, conforme a la lista elaborada al momento de realizar las medidas “in 
situ” como se indicó en el apartado 3.2.2, teniendo en cuenta que el eje de referencia se 
ubicó en la esquina de la puerta. Para ello se accedió a la opción “Source Receiver List” 
y se ingresaron las coordenadas de fuente incluyendo la potencia de la fuente en 83 dB 
(valor escogido de manera referencial pero colocado en todas las posiciones de fuente 
para uniformidad en todas las medidas a simular). El nombre que se le asignó a cada 
posición de fuente fue S1 o S2 según el caso. Un ejemplo de esto consta en la figura 3.29. 
 
 
Figura 3.29 Configuración para el ingreso de posición de fuente en ODEON. 
 
Para el caso de los receptores, en la opción correspondiente, se ingresó  solamente las 
posiciones registradas en las medidas reales, incluyendo el nombre del receptor, 
combinaciones que irán desde m1-1 hasta m2-3, teniendo en cuenta que por cada posición 
de fuente hay tres de receptor. El primer número del nombre indica el número de la fuente, 




Figura 3.30 Configuración para el ingreso de posición de micrófono en ODEON 
 
Al terminar de asignar las dos posiciones de fuente y las tres (por cada una) de receptor, 
se observa la lista completa y de forma gráfica se verifica las posiciones en el modelo 3D. 
Una muestra de ello se tiene en la figura 3.31. 
 
 
Figura 3.31 Posiciones de fuente y receptor en ODEON 
 
Para iniciar la simulación se asignaron trabajos (jobs) con el fin de que el programa 
comprenda el orden que debe tener la simulación. En este caso, se asignaron 2 trabajos, 
el primero correspondiente a la fuente S1 y el segundo a la S2. Esto se realizó activando 
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la una fuente y desactivando la otra para cada trabajo. Para avanzar al siguiente trabajo, 
se usa la tecla “j” y para retroceder la combinación “shift + j”. Esto se muestra en la figura 
3.32. 
 
Figura 3.32 Lista de trabajos asignados en ODEON 
Antes de correr la simulación, es importante verificar que la longitud de la señal impulso 
– respuesta a usarse sea la adecuada, de la misma manera que en las medidas “in situ”, es 
decir que su longitud sea la suficiente para poder registrar el decaimiento. Para evitar 
cualquier problema con ello, se sugiere configurar dicho parámetro en un rango entre 
3000 ms y 5000 ms ingresando a la opción “Room setup”. Esto se observa en la figura 
3.33. 
 




En la opción “jobs” del programa se tiene la posibilidad de correr el trabajo 1, o el 2 por 
separado o también la opción de hacerlo los dos al mismo tiempo. Esto se lo puede 
verificar en la figura 3.34.  
 
Figura 3.34 Lista de trabajos a realizarse en ODEON 
 
Una vez realizados los trabajos, con la opción “View Multi point response” se puede 
acceder a los resultados en donde se tiene la posibilidad de marcar o desmarcar las 
posiciones de receptor así como también el formar grupos de ellos. Se muestra lo indicado 
en la figura 3.35. Se observa además que toda la información obtenida en la simulación 
realizada se despliega escogiendo las diferentes pestañas de la ventana en cuestión. 
 




Por último, se agregaron las medidas impulso – respuesta obtenidas “in situ” a cada una 
de las posiciones de la simulación, esto con el fin de comparar los dos tipos de datos, lo 
cual se puede realizar de forma automática en ODEON. Para asignar estos datos a cada 
punto, se debe cargar el grupo de señales medidas y de forma individual vincularla con 
cada posición en el modelo. Se usa para esto el comando “ctrl + ins” en donde se escoge 
el trabajo (o la fuente) así como el receptor correspondiente. Esto se muestra en la figura 
3.36. 
 




3.4 Medidas subjetivas 
En principio, en los 12 ambientes escogidos, se recopiló varias de las características 
principales, valiéndose de la información recopilada en los levantamientos. Dichas 
características se describen en las tablas 3.4 y 3.5. 
 




























9,40 7,42 2,50 68 Escalonado 217,45 
B29 Clases 7,28 5,40 2,90 25 Horizontal 114,00 
B35 Clases 6,86 5,28 3,10 36 Horizontal 112,28 
B40 Clases 8,10 5,8 2,70 32 Horizontal 126,85 
B24 Clases 9,64 7,28 2,90 45 Horizontal 203,73 
OB24 Clases 6,93 4,60 3,40 30 Horizontal 106,62 
OB37 Clases 7,25 7,00 4,60-6,305 49 Horizontal 269,64 
D95 Clases 10,16 6,40 3,07 36 Horizontal 191,90 
D96 Clases 7,96 6,40 3,07 24 Horizontal 146,31 
 
  
                                                 
5 El techo es con caída, de tal manera que se indica las dos alturas 
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B24 45 1,00 0,00 16,00 83,00 
B29 33 1,40 0,00 17,60 81,00 
B35 36 1,30 0,00 19,60 79,10 
B40 43 0,70 0,00 20,00 79,30 
D95 37 6,20 22,60 14,30 56,90 
D96 31 5,20 20,10 14,40 60,30 
AV2 77 1,50 48,70 21,20 28,60 
AV3 73 6,60 49,40 20,40 23,60 
APCH 56 16,80 26,00 9,30 47,90 
SB 56 1,00 28,10 11,70 59,20 
BO24 32 1,30 0,00 18,50 80,20 
BO37 49 1,10 0,00 16,10 82,80 
 
Se utilizaron 17 listas de 50 logatomos, fonéticamente balanceados en cuanto a criterios 
de composición fonética CVC, grado de dificultad observado y que son adecuados al 
español panhispánico (Rosas & Sommerhoff, 2008).  
Se trabajó con dos grupos de 12 “oyentes” , entre hombres y mujeres con edades  
comprendidas entre 19 y 25 años (que corresponde al rango de edades que tienen los 
estudiantes universitarios de pre-grado), y dos oradores, uno de sexo femenino y uno de 
masculino, a los cuales se les explicó previamente el procedimiento y la finalidad del 
experimento. Todo el grupo está conformado por estudiantes universitarios, de las 
carreras de Arquitectura y Arquitectura Interior. A las personas que actuaron como 
oradores, se les realizó un entrenamiento previo de 2 a 3 sesiones (Brachmanski, 2007) 
en donde se verificó la pronunciación de todos los logatomos y se realizó un ejercicio 
previo de pronunciación para cada uno. 
Ya que la recomendación de que el ruido interno y externo presente no exceda los 40 dBA 
(Brachmanski, 2007), se procedió a realizar una medida previa del Leq verificando que 
en todas las salas se cumpla con tal requisito. Por otra parte, se sugiere que el sonido 
emitido por los oradores tenga un nivel de presión sonora ubicado entre 60 y 65 dBA a 1 
metro de distancia (Rosas & Sommerhoff, 2008), lo cual también se verificó. En 
74 
 
promedio, el orador de género masculino tuvo un Leq de 65 dB y el de la oradora de 
género femenino de 62 dB. 
Las posiciones en las que se ubicaron los oyentes, fueron escogidas al azar considerando 
llenar de manera uniforme toda el área de cada ambiente. 
En cada ambiente se desarrollaron 2 pruebas, una con una mujer como orador y la otra 
con un hombre, considerando las siguientes premisas: 
 Al cambiar de ambiente se alternará el género del orador que inicia el 
experimento. 
 Cada dos ambientes, se realizó una pausa de 15 minutos.  
 Al inicio, a los oyentes se les indicó el número de la tabla lo cual lo registraron 
cada uno de ellos. 
Las pruebas se efectuaron durante dos días. En el primero, se realizaron las medidas en 
seis aulas, y en el segundo, las restantes seis. Siempre considerando un descanso de 15 
minutos entre cada dos pruebas.  
Ya que después de cada logatomo, el oyente debe tener el tiempo suficiente para poder 
escribir lo que ha escuchado,  se consideró que dicho periodo sea de entre 3 y 5 segundos 
(Brachmanski, 2007).  
En la figura 3.37  se presenta la tabla que se les entregó a los estudiantes que actuaron 
como oyentes 
 
Figura 3.37 Tabla entregada a los oyentes 
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En la figura 3.38 se observa una de las tablas llenadas por los oyentes, realizada la 
evaluación del resultado obtenido. 
 
Figura 3.38 Tabla llenada por un oyente dentro del experimento 
 
Al finalizar la toma de datos, se procedió a ingresar la información en un archivo en Excel 
con el fin de realizar los posteriores análisis estadísticos. En el ANEXO 1 se muestran las 







4 DESCRIPCIÓN DE LOS RECINTOS ESTUDIADOS 
En este capítulo, se describirán los detalles y características más relevantes de los 
ambientes estudiados en este trabajo. Con el fin de que dicha descripción sea organizada, 
es conveniente precisar las consideraciones a tener en cuenta para cada descripción. En 
cada aula, la pared que contiene a la puerta es el frente, la opuesta y paralela a esta 
corresponde a la pared posterior. Las otras dos paredes, serán nombradas como pared 
izquierda o pared derecha (mirando desde el frente a la pared posterior). El piso y el techo 
serán superficies separadas. En cada ambiente se presenta una figura correspondiente al 
recinto en cuestión, realizada usando el software de diseño en 3D, denominado SketchUp. 
Es conveniente mencionar que en dichos modelos 3D, se ha ocultado la capa 
correspondiente al techo con el fin de observar el ambiente interior. A más de ello, se 
muestra las vistas de planta de cada ambiente, lo cual fue realizado en AutoCAD.  
A    B 
  C   D 




En la figura 4.1, se observa  la ubicación  de los campus matriz y occidental de la UTE, 
así como la localización de los bloques B y D en matriz, mientras que B en occidental. 
 
4.1 Auditorio APCH 
Ubicación: Campus Matriz, en el bloque B 
Volumen total: 691,90 m3 
Área superficial total (sin mobiliario): 547,60 m2 
Forma del piso: Horizontal 
Número de asientos: 56 
Uso del ambiente: Conferencias, reuniones 
En la figura 4.1, se puede observar al auditorio APCH. Las ventanas están localizadas en 
la pared posterior, mientras que el pizarrón (de melamínico) en la pared derecha. Tiene 
dos puertas, hechas de madera. En la pared posterior, se tiene una estructura de madera, 
a modo de techo con caída que cubre toda su superficie. El resto de paredes están 
enlucidas. El techo está recubierto de yeso acústico, en forma de paneles. Finalmente el 
piso es de porcelanato. El mobiliario está constituido por 56 sillas individuales con 
espaldar y asiento de madera y su estructura de tubos de metal. En la figura 4.1, se muestra 





Figura 4.2 Modelo 3D y vista de planta del auditorio  APCH 
 
 
El detalle de los porcentajes de áreas de las paredes, el techo el piso y sus respectivos 
componentes en función del material, se indica en la tabla 4.1. 
 
 





Piso  Porcelanato 176,45 28,68 
Techo  Poroso 190,41 30,95 
Pared material 1 Enlucido 87,81 14,27 
Ventanas Vidrio 2,67 0,43 
Puerta Madera 4,88 0,79 
Pared  Madera 89,82 14,60 
Audiencia6 - 56,00 9,10 
Pizarrón Melamínico 7,20 1,17 
 
Considerando la cantidad de materiales porosos, de madera, la audiencia y el resto de 
materiales, se presenta el detalle del aula en cuestión en la tabla 4.2. 
 
Tabla 4.2 Detalle de porcentajes en función de grupos de materiales para el auditorio APCH 




Audiencia (%) 9,10 
Restante (%) 44,56 
  
                                                 
6 El valor de la audiencia fue calculado a partir del área ocupada por los asientos, este valor es netamente 
descriptiva ya que la toma de medidas “in situ” se la realizó sin el mencionado mobiliario 
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4.2 Auditorio SB 
Ubicación: Campus Matriz, en el bloque B 
Volumen total: 424,54 m3 
Área superficial total (sin mobiliario): 420,84 m2 
Forma del piso: Horizontal 
Número de asientos: 56 
Uso del ambiente: Conferencias, reuniones 
 
En la figura 4.3, se grafica al auditorio SB. Las ventanas se hallan en la pared posterior, 
mientras que el pizarrón (de melamínico) se ubica en la pared derecha. Se tiene que el 
techo, cuya parte central es horizontal y luego tiene caídas a ambos lados, está recubierto 
de yeso acústico en forma de paneles. Las paredes son enlucidas. La puerta de dos hojas 
se encuentra en la pared frontal y está fabricada de madera. El mobiliario está compuesto 
por 56 sillas individuales con espaldar y asiento de madera y su estructura de tubos de 
metal. 
 
Figura 4.3 Modelo 3D del auditorio SB 
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En la figura 4.4, se muestra la vista de planta de este auditorio, con las medidas de ancho 
y largo. 
 
Figura 4.4 Vista de planta del auditorio SB 
 
El detalle de los porcentajes de áreas de las paredes, el techo el piso y sus respectivos 
componentes en función del material, se propone la tabla 4.3. 





Piso  Porcelanato 137,07 28,70 
Techo   Poroso 133,95 28,20 
Pared material 1 Enlucido 124,98 26,20 
Ventanas Vidrio 15,00 3,10 
Puerta Madera 4,74 1,00 
Audiencia - 56,00 11,70 
Pizarrón Melamínico 5,10 1,10 
Considerando la cantidad de materiales porosos, de madera, la audiencia y el resto de 
materiales, se presenta el detalle del aula en cuestión en la tabla 4.4. 
Tabla 4.4 Detalle de porcentajes en función de grupos de materiales para el auditorio   SB 




Audiencia (%) 11,70 
Restante (%) 59,20 
82 
 
4.3 Aula AV2 
Ubicación: Campus Matriz, en el bloque B 
Volumen total: 272,16 m3 
Área superficial total (sin mobiliario): 286,23 m2 
Forma del piso: Escalonado 
Número de asientos: 77 
Uso del ambiente: Conferencias, clases, audiovisuales 
En la figura 4.5, se puede observar al aula AV2. No tiene ventanas, mientras que el 
pizarrón (de melamínico) se halla localizado en la pared posterior. Tiene dos puertas de 
madera. El piso es escalonado, recubierto totalmente de porcelanato. Las paredes, 
exceptuando las columnas enlucidas, están forradas de alfombra muy delgada, pegada a 
la pared. El techo está cubierto de yeso, en forma de paneles. El mobiliario está 
constituido por 77 asientos individuales plegables (tipo cine) forrados de cuero.7 
 
Figura 4.5 Modelo 3D de la sala AV2 
                                                 




En la figura 4.6, se muestra la vista de planta de esta sala, con las medidas de ancho y 
largo. 
 
Figura 4.6 Vista de planta de la sala  AV2 
 
En la figura 4.7 se observa una vista lateral del recinto. Se puede verificar que el piso es 
escalonado hacia abajo del nivel base ubicado en la puerta. 
 




El detalle de los porcentajes de áreas de las paredes, el techo el piso y sus respectivos 
componentes en función del material, se propone la tabla 4.5. 
 





Piso  Porcelanato 79,28 21,70 
Techo  Poroso 72,54 20,00 
Pared material 
1 
Enlucido 18,08 5,00 
Pared material 
2 
Porosa 104,16 28,70 
Ventanas Vidrio 0,56 0,20 
Puerta Madera 5,40 1,50 
Audiencia - 77,00 21,20 
Pizarrón Melamínico 6,21 1,70 
 
Considerando la cantidad de materiales porosos, de madera, la audiencia y el resto de 
materiales, se presenta el detalle del aula en cuestión en la tabla 4.6.  
 
Tabla 4.6 Detalle de porcentajes en función de grupos de materiales para la sala AV2 




Audiencia (%) 21,20 





4.4 Aula AV3 
Ubicación: Campus Matriz, en el bloque B 
Volumen total: 217,45 m3 
Área superficial total (sin mobiliario): 284,80 m2 
Forma del piso: Escalonado 
Número de asientos: 73 
Uso del ambiente: Conferencias, clases, audiovisuales 
En la figura 4.8, se puede observar al aula AV3. Tiene dos pequeñas ventanas en las 
paredes laterales cerca de la pared posterior. En dicha pared, se halla el pizarrón (de 
melamínico). Tiene dos puertas de madera. El piso es escalonado, recubierto totalmente 
de porcelanato. Las paredes, exceptuando las columnas, están enlucidas. Las columnas 
tienen un recubrimiento de madera desde el piso al techo en sus tres caras. El techo está 
cubierto de yeso, en forma de paneles. El mobiliario está constituido por 73 asientos 
individuales plegables (tipo cine) forrados de cuero8. 
 
Figura 4.8 Modelo 3D de la sala AV3 
                                                 




En la figura 4.9, se muestra la vista de planta de esta sala, con las medidas de ancho y 
largo. 
 
Figura 4.9 Vista de planta de la sala AV3 
 
En la figura 4.10 se observa una vista lateral del recinto. Se puede verificar que el piso es 
escalonado hacia abajo del nivel base ubicado en la puerta. 
 




El detalle de los porcentajes de áreas de las paredes, el techo el piso y sus respectivos 
componentes en función del material, se propone la tabla 4.7. 
 





Piso  Porcelanato 78,57 22,00 
Techo  Poroso 72,54 20,30 
Pared material 1 Porosa 104,20 29,10 
Ventanas Vidrio 0,56 0,20 
Puerta Madera 5,40 1,50 
Pared  Madera 18,08 5,10 
Audiencia - 73,00 20,30 
Pizarrón Melamínico 5,50 1,50 
 
Considerando la cantidad de materiales porosos, de madera, la audiencia y el resto de 
materiales, se presenta el detalle del aula en cuestión en la tabla 4.8. 
Tabla 4.8 Detalle de porcentajes en función de grupos de materiales para la sala AV3 




Audiencia (%) 20,40 
Restante (%) 23,60 
 
4.5 Aula B24 
Ubicación: Campus Matriz, en el bloque B 
Volumen total: 203,73 m3 
Área superficial total (sin mobiliario): 235,90 m2 
Forma del piso: Horizontal 
Número de asientos: 45 
Uso del ambiente: Clases 
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En la figura 4.11, se puede observar al aula B24. Las ventanas están localizadas en las 
paredes frontal y posterior, mientras que el pizarrón (de melamínico) en la pared 
izquierda. La puerta, es de madera. En todas las paredes, exceptuando las columnas, se 
tiene baldosa hasta 1,60 m. El resto de la pared incluyendo el techo está enlucidos. 
Finalmente el piso es de porcelanato. El mobiliario está constituido por 45 bancas 
individuales, con asiento y mesa en una sola estructura. 
 
Figura 4.11 Modelo 3D del aula B24 
En la figura 4.12, se muestra la vista de planta de esta sala, con las medidas de ancho y 
largo. 
 




El detalle de los porcentajes de áreas de las paredes, el techo el piso y sus respectivos 
componentes en función del material, se propone la tabla 4.9. 
Tabla 4.9 Detalle de porcentajes de áreas por material aula B24 
SUPERFICIE DETALLE DE MATERIAL m2 % 
Piso Porcelanato 68,86 24,50 
Techo  Enlucido 68,86 24,50 
Pared material 1 Enlucido 32,02 11,40 
Pared material 2 Baldosa 43,63 15,50 
Ventanas Vidrio 15,40 5,50 
Puerta Madera 2,70 1,00 
Audiencia - 45,00 16,00 
Pizarrón Melamínico 4,39 1,60 
Considerando la cantidad de materiales porosos, de madera, la audiencia y el resto de 
materiales, se presenta el detalle del aula en cuestión en la tabla 4.10. 
Tabla 4.10 Detalle de porcentajes en función de grupos de materiales para el aula B29 
Madera (%) 1,00 
Materiales porosos (%) 0,00 
Audiencia (%) 16,00 
Restante (%) 83,00 
 
4.6 Aula B29 
Ubicación: Campus Matriz, en el bloque B 
Volumen total: 114 m3 
Área superficial total (sin mobiliario): 154 m2 
Forma del piso: Horizontal 
Número de asientos: 33 
Uso del ambiente: Clases 
En la figura 4.13, se puede observar al aula B29. Las ventanas están localizadas en las 
paredes frontal y posterior, mientras que el pizarrón (de melamínico) en la pared 
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izquierda. La puerta, es de madera. En todas las paredes, exceptuando las columnas, se 
tiene baldosa hasta 1,60 m. El resto de la pared incluyendo el techo está enlucidos. 
Finalmente el piso es de porcelanato. El mobiliario está constituido por 33 bancas 
individuales, con asiento y mesa en una sola estructura. 
 
 
Figura 4.13 Modelo 3D del aula B29 
En la figura 4.14, se muestra la vista de planta de esta sala, con las medidas de ancho y 
largo. 
 
Figura 4.14 Vista de planta del aula B29 
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El detalle de los porcentajes de áreas de las paredes, el techo el piso y sus respectivos 
componentes en función del material, se propone la tabla 4.11. 





Piso  Porcelanato 39,08 20,90 
Techo  Enlucido 39,08 20,90 
Pared material 1 Enlucido 32,38 17,30 
Pared material 2 Baldosa 26,55 14,20 
Ventanas Vidrio 9,84 5,40 
Puerta Madera 2,70 1,40 
Audiencia - 33,00 17,60 
Pizarrón Melamínico 4,39 2,30 
Considerando la cantidad de materiales porosos, de madera, la audiencia y el resto de 
materiales, se presenta el detalle del aula en cuestión en la tabla 4.12. 
Tabla 4.12 Detalle de porcentajes en función de grupos de materiales para el aula B29 
Madera (%) 1,40 
Materiales Porosos (%) 0,00 
Audiencia (%) 17,60 
Restante (%) 81,00 
 
4.7 Aula B35 
Ubicación: Campus Matriz, en el bloque B 
Volumen total: 112,28 m3 
Área superficial total (sin mobiliario): 147,90 m2 
Forma del piso: Horizontal 
Número de asientos: 36 
Uso del ambiente: Clases 
En la figura 4.15, se puede observar al aula B35. Las ventanas están localizadas en las 
paredes frontal y posterior, mientras que el pizarrón (de melamínico) en la pared 
izquierda. La puerta, es de madera. En todas las paredes, exceptuando las columnas, se 
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tiene baldosa hasta 1,60 m. El resto de la pared incluyendo el techo está enlucidos. 
Finalmente el piso es de porcelanato. El mobiliario está constituido por 36 bancas 
individuales, con asiento y mesa en una sola estructura. 
 
 
Figura 4.15 Modelo 3D del aula B35 
En la figura 4.16, se muestra la vista de planta de esta sala, con las medidas de ancho y 
largo. 
 
Figura 4.16 Vista de planta del aula B35 
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El detalle de los porcentajes de áreas de las paredes, el techo el piso y sus respectivos 
componentes en función del material, se propone la tabla 4.13. 





Piso  Porcelanato 36,02 19,60 
Techo  Enlucido 36,02 19,60 
Pared material 1 Enlucido 31,82 17,30 
Pared material 2 Baldosa 26,66 14,50 
Ventanas Vidrio 8,96 4,90 
Puerta Madera 2,47 1,30 
Audiencia - 36,00 19,60 
Pizarrón Melamínico 5,95 3,20 
 
Considerando la cantidad de materiales porosos, de madera, la audiencia y el resto de 
materiales, se presenta el detalle del aula en cuestión en la tabla 4.14. 
Tabla 4.14 Detalle de porcentajes en función de grupos de materiales para el aula B35 




Audiencia (%) 19,60 
Restante (%) 79,10 
 
4.8 Aula B40 
Ubicación: Campus Matriz, en el bloque B 
Volumen total: 126,85 m3 
Área superficial total (sin mobiliario): 172 m2 
Forma del piso: Horizontal 
Número de asientos: 43 





En la figura 4.17, se puede observar al aula B40. Las ventanas están localizadas en las 
paredes frontal y posterior, mientras que el pizarrón (de melamínico) en la pared 
izquierda. La puerta, es de madera. En todas las paredes, exceptuando las columnas, se 
tiene baldosa hasta 1,60 m. El resto de la pared incluyendo el techo está enlucidos. 
Finalmente el piso es de porcelanato. El mobiliario está constituido por 45 bancas 
individuales, con asiento y mesa en una sola estructura. 
 
 
Figura 4.17 Modelo en 3D del aula B40 
 





Figura 4.18 Vista de planta del aula B40 
El detalle de los porcentajes de áreas de las paredes, el techo el piso y sus respectivos 
componentes en función del material, se propone la tabla 4.15. 





Piso  Porcelanato 46,29 21,50 
Techo  Enlucido 46,29 21,50 
Pared material 1 Enlucido 19,85 9,20 
Pared material 2 Baldosa 38,16 17,80 
Ventanas Vidrio 13,47 6,30 
Puerta Madera 1,45 0,70 
Audiencia - 43,00 20,00 
Pizarrón Melamínico 6,45 3,00 
Considerando la cantidad de materiales porosos, de madera, la audiencia y el resto de 
materiales, se presenta el detalle del aula en cuestión en la tabla 4.16. 
Tabla 4.16 Detalle de porcentajes en función de grupos de materiales para el aula B40 
Madera (%) 0,70 
Materiales Porosos (%) 0,00 
Audiencia (%) 20,00 




4.9 Aula BO24 
Ubicación: Campus Occidental, en el bloque B 
Volumen total: 95,01 m3 
Área superficial total (sin mobiliario): 141,30 m2 
Forma del piso: Horizontal 
Número de asientos: 32 
Uso del ambiente: Clases 
En la figura 4.19, se puede observar al aula BO24. Las ventanas están localizadas en las 
paredes frontal y posterior, mientras que el pizarrón (de melamínico) en la pared derecha. 
La puerta, es de madera. Todas las paredes incluyendo el techo están enlucidos. 
Finalmente el piso es de porcelanato. El mobiliario está constituido por 32 bancas 
individuales, con asiento y mesa en una sola estructura. 
 
Figura 4.19 Modelo 3D del aula BO24 
97 
 
En la figura 4.20, se muestra la vista de planta de esta sala, con las medidas de ancho y 
largo. 
 
Figura 4.20 Vista de planta aula BO24 
 
El detalle de los porcentajes de áreas de las paredes, el techo el piso y sus respectivos 
componentes en función del material, se propone la tabla 4.17. 





Piso  Porcelanato 31,57 18,20 
Techo  Enlucido 31,57 18,20 
Pared material 1 Enlucido 56,00 32,40 
Ventanas Vidrio 10,47 6,00 
Puerta Madera 2,34 1,30 
Puerta Vidrio 2,45 1,40 
Audiencia - 32,00 18,50 
Pizarrón Melamínico 6,94 4,00 
Considerando la cantidad de materiales porosos, de madera, la audiencia y el resto de 
materiales, se presenta el detalle del aula en cuestión en la tabla 4.18. 
Tabla 4.18  Detalle de porcentajes en función de grupos de materiales para el aula BO24 




Audiencia (%) 18,50 
Restante (%) 80,20 
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4.10 Aula BO37 
Ubicación: Campus Occidental, en el bloque B 
Volumen total: 319,73 m3 
Área superficial total (sin mobiliario): 255,80 m2 
Forma del piso: Horizontal 
Número de asientos: 49 
Uso del ambiente: Clases 
En la figura 4.21, se puede observar al aula BO37. Las ventanas están localizadas en las 
paredes frontal y posterior, mientras que el pizarrón (de melamínico) en la pared derecha. 
La puerta, es de madera. Todas las paredes incluyendo el techo están enlucidos. 
Finalmente el piso es de porcelanato. El mobiliario está constituido por 49 bancas 
individuales, con asiento y mesa en una sola estructura. 
 
Figura 4.21 Modelo 3D del aula BO37 
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En la figura 4.22, se muestra la vista de planta de esta sala, con las medidas de ancho y 
largo. 
 
Figura 4.22 Vista de planta del aula BO37 
 
En la figura 4.23 se observa una vista lateral del recinto. Se puede verificar que el techo 
tiene caída. El nivel más alto de la pared se halla en el lado de la pared frontal, mientras 
q el más bajo al lado de la ventana, derecha e izquierda respectivamente en el gráfico. 
 




El detalle de los porcentajes de áreas de las paredes, el techo el piso y sus respectivos 
componentes en función del material, se propone la tabla 4.19. 





Piso  Porcelanato 49,95 16,40 
Techo  Enlucido 51,84 170,00 
Pared material 1 Enlucido 126,60 41,40 
Ventanas Vidrio 14,85 4,90 
Puerta Madera 3,27 1,10 
Puerta Vidrio 2,43 0,80 
Audiencia - 49,00 16,10 
Pizarrón Melamínico 6,94 2,30 
 
Considerando la cantidad de materiales porosos, de madera, la audiencia y el resto de 
materiales, se presenta el detalle del aula en cuestión en la tabla 4.20. 
 
Tabla 4.20 Detalle de porcentajes en función de grupos de materiales para el aula BO37 




Audiencia (%) 16,10 
Restante (%) 82,80 
 
4.11 Aula D95 
Ubicación: Campus Matriz, en el bloque D 
Volumen total: 191,90 m3 
Área superficial total (sin mobiliario): 222,10 m2 
Forma del piso: Horizontal 
Número de asientos: 37 
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Uso del ambiente: Clases 
En la figura 4.24, se puede observar al aula D95. Las ventanas están localizadas en las 
paredes frontal y posterior, mientras que el pizarrón (de melamínico) en la pared derecha. 
La puerta, es de vidrio, con perfil de aluminio. En la parte posterior, se tiene una estructura 
de madera, a modo de techo con caída. El resto de dicha pared y las otras tres están 
enlucidos. El techo es de gypsum, en forma de paneles. Finalmente el piso es de vinil. El 




Figura 4.24 Modelo 3D del aula D95 
 





Figura 4.25 Vista de planta del aula D95 
El detalle de los porcentajes de áreas de las paredes, el techo el piso y sus respectivos 
componentes en función del material, se propone la tabla 4.21. 





Piso  Vinil  65,15 25,10 
Techo   Poroso 58,65 22,60 
Pared material 1 Enlucido 64,34 24,80 
Ventanas Vidrio 9,51 3,70 
Puerta Vidrio 2,44 0,90 
Pared  Madera 16,17 6,20 
Audiencia - 37,00 14,40 
Pizarrón Melamínico 5,86 2,30 
 
Considerando la cantidad de materiales porosos, de madera, la audiencia y el resto de 
materiales, se presenta el detalle del aula en cuestión en la tabla 4.22. 
Tabla 4.22 Detalle de porcentajes en función de grupos de materiales para el aula D95 




Audiencia (%) 14,30 





4.12 Aula D96 
Ubicación: Campus Matriz, en el bloque D 
Volumen total: 146,31 m3 
Área superficial total (sin mobiliario): 183,80 m2 
Forma del piso: Horizontal 
Número de asientos: 31 
Uso del ambiente: Clases 
 
En la figura 4.26, se puede observar al aula D96. Las ventanas están localizadas en las 
paredes frontal y posterior, mientras que el pizarrón (de melamínico) en la pared derecha. 
La puerta, es de vidrio, con perfil de aluminio. En la parte posterior, se tiene una estructura 
de madera, a modo de techo con caída. El resto de dicha pared y las otras tres están 
enlucidos. El techo es de gypsum, en forma de paneles. Finalmente el piso es de vinil. El 
mobiliario está constituido por 31 bancas individuales, con asiento y mesa en una sola 
estructura. 
 
Figura 4.26 Modelo 3D del aula D96 
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En la figura 4.27, se muestra la vista de planta de esta sala, con las medidas de ancho y 
largo. 
 
Figura 4.27 Vista de planta del aula D96 
El detalle de los porcentajes de áreas de las paredes, el techo el piso y sus respectivos 
componentes en función del material, se propone la tabla 4.23. 





Piso  Vinil 51,26 23,90 
Techo   Poroso 43,06 20,10 
Pared material 1 Enlucido 61,35 28,60 
Ventanas Vidrio 8,54 4,00 
Puerta Vidrio 2,44 1,10 
Pared  Madera 11,17 5,20 
Audiencia - 31 14,40 
Pizarrón Melamínico 5,94 2,80 
Considerando la cantidad de materiales porosos, de madera, la audiencia y el resto de 
materiales, se presenta el detalle del aula en cuestión en la tabla 4.24. 
Tabla 4.24 Detalle de porcentajes en función de grupos de materiales para el aula D96 
Madera (%) 5,20 
Materiales Porosos (%) 20,10 
Audiencia (%) 14,40 




5 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
5.1 Resultados de medidas in situ 
En este apartado se muestran los datos obtenidos para cada recinto estudiado. Primero, se 
presentan los valores de las dos posiciones de fuente (s1 y s2) y tres de micrófono (m1, 
m2 y m3); es decir, en total seis combinaciones. Como ya se indicó, el cero del eje de 
coordenadas se ubicó en la esquina más cercana a la puerta de ingreso, en el piso; la 
primera medida corresponde al valor tomado con respecto a la pared que tiene la puerta, 
mientras que el segundo valor está tomado en la pared perpendicular a esta. Asimismo,  
se presenta el resumen de las medidas de todos los tiempos de reverberación obtenidos 
desde la banda de 125 Hz hasta la de 8000 Hz, específicamente los valores de EDT, T20 
y T30. Paralelamente, se mostrarán los datos que tienen que ver con la inteligibilidad, en 
este caso el STI, STI (hombre), STI (mujer) y RASTI.  
Es importante el mencionar que con el objeto de que las simulaciones realizadas se 
acerquen a las medidas realizadas “in situ” se optó por efectuar las mediciones sin 
mobiliario, excepto en las aulas AV2 y AV3, que tienen los asientos fijos al piso. En estas 
se consideró el coeficiente de absorción de sillas vacías en las respectivas áreas en las que 
estas se encontraban.  
5.1.1 Auditorio APCH 
En la tabla 5.1 se muestran las combinaciones de las posiciones en las que se colocaron 
la fuente y el micrófono en este ambiente. Las medidas se realizaron sin mobiliario. 
Tabla 5.1 Posiciones de las combinaciones emisor-receptor en el auditorio APCH 
 posiciones  configuración 1 
(m) 
 posiciones  configuración 2 
(m) 
APCH puerta pared   puerta pared 
s1 7,68 3,57 s2 3,20 5,10 
m1 3,97 3,50 m1 5,68 7,40 
m2 10,96 8,42 m2 7,24 5,40 




En la figura 5.1  se puede observar el croquis de las posiciones de fuente y micrófonos 
dentro del auditorio APCH. Los puntos de color rojo corresponden a las posiciones de 
fuente mientras que las azules a los micrófonos. 
 
Figura 5.1 Croquis de las posiciones emisor – receptor para el auditorio APCH 
 
En la tabla 5.2 se presentan las distancias entre fuente y emisor para cada una de las 
combinaciones así como el valor dmin estimado para este recinto, esto como prueba de que 
se cumplió con el requerimiento que indica la norma ISO 3382-2 referente a este aspecto. 
 
Tabla 5.2 Distancias entre fuente y emisor para cada combinación en el auditorio APCH 
dmin (m) 3,25   
d 1-1 (m) 3,71 d 2-1 (m) 3,38 
d 1-2 (m) 5,85 d 2-1 (m) 4,05 
d 1-3 (m) 5,33 d 2-1 (m) 7,01 
 
En las tablas 5.3, 5.4 y 5.5 se muestran los valores medidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el auditorio APCH, considerando las seis 
combinaciones ya indicadas. Las bandas de frecuencias en las que se obtuvieron las 
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medidas van desde la banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además 
los valores promedio de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su 
correspondiente valor de desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas 
las bandas, el valor Tmid calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación 
estándar promedio calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas. 
 
Tabla 5.3 Tiempos de reverberación EDT para el auditorio APCH 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 0,87 0,86 0,65 0,73 0,66 0,58 0,45 
 1-2 0,93 0,95 0,61 0,57 0,53 0,51 0,44 
 1-3 0,86 0,95 0,66 0,75 0,76 0,56 0,45 
 2-1 0,73 0,90 0,98 0,74 0,74 0,61 0,53 
 2-2  0,93 0,82 0,80 0,70 0,73 0,53 0,45 
 2-3 0,84 0,60 0,78 0,57 0,50 0,47 0,34 
promedio (s) 0,86 0,85 0,75 0,68 0,65 0,54 0,44 
 EDT9 0,07 0,13 0,14 0,08 0,11 0,05 0,06 
EDT promedio (s) 0,68          
 EDT promedio 0,09       
EDTmid (s) 0,72       
 
Tabla 5.4 Tiempos de reverberación T20 para el auditorio APCH 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 0,80 0,97 0,80 0,70 0,70 0,64 0,51 
 1-2 0,87 0,94 0,82 0,73 0,69 0,59 0,49 
 1-3 0,81 0,86 0,81 0,78 0,70 0,61 0,52 
 2-1 0,95 1,00 0,78 0,76 0,70 0,65 0,54 
 2-2  0,85 0,65 0,85 0,71 0,69 0,62 0,52 
 2-3 0,88 0,84 0,79 0,69 0,67 0,54 0,49 
promedio (s) 0,86 0,88 0,81 0,73 0,69 0,61 0,51 
 T2010 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 
T20 promedio (s) 0,73          
 T20 promedio 0,02       
T20mid (s) 0,77       
  
                                                 
9 Valor correspondiente a la desviación típica o estándar. La norma no indica sobre el cálculo del EDT 
10 Valor calculado conforme a la norma ISO 3382-2 
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Tabla 5.5 Tiempos de reverberación T30 para el auditorio APCH 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 0,84 0,98 0,81 0,79 0,76 0,65 0,54 
 1-2 0,92 0,96 0,84 0,74 0,74 0,61 0,52 
 1-3 0,87 0,99 0,82 0,85 0,75 0,61 0,52 
 2-1 0,91 0,98 0,75 0,77 0,70 0,64 0,55 
 2-2  0,83 0,85 0,83 0,74 0,70 0,62 0,54 
 2-3 0,96 0,92 0,83 0,72 0,70 0,55 0,49 
promedio (s) 0,89 0,95 0,81 0,77 0,73 0,61 0,53 
 T3011 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 
T30 promedio (s) 0,76          
 T30 promedio 0,01       
T30mid (s) 0,79       
En la tabla 5.6, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones fuente – receptor. Se ha calculado además los valores promedio 
para cada parámetro así como las desviaciones estándares.  
Tabla 5.6 Valores objetivos medidos: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el auditorio APCH 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,68 0,72 0,68 0,67 0,68 0,73 0,69 0,03 
STI (mujer) 0,68 0,72 0,69 0,66 0,68 0,75 0,70 0,03 
STI (hombre) 0,70 0,75 0,71 0,68 0,71 0,77 0,72 0,03 
RASTI 0,65 0,71 0,67 0,63 0,65 0,70 0,67 0,03 
5.1.2 Auditorio SB 
En la tabla 5.7 se muestran las combinaciones de las posiciones en las que se colocaron 
la fuente y el micrófono en este ambiente. Las medidas se realizaron sin mobiliario. 
Tabla 5.7 Posiciones de las combinaciones emisor-receptor en el auditorio SB 
 posiciones  configuración 1 
(m) 
 posiciones  configuración 2 
(m) 
SB puerta pared   puerta pared 
s1 7,68 3,70 s2 13,94 3,90 
m1 3,00 4,32 m1 8,70 3,72 
m2 10,96 2,24 m2 7,24 5,40 
m3 12,26 5,30 m3 9,92 6,10 
                                                 
11 Valor calculado conforme a la norma ISO 3382-2 
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En la figura 5.2  se puede observar el croquis de las posiciones de fuente y micrófonos 
dentro del auditorio SB. Los puntos de color rojo corresponden a las posiciones de fuente 
mientras que las azules a los micrófonos. 
 
Figura 5.2 Croquis de las posiciones emisor – receptor para el auditorio SB 
 
En la tabla 5.8 se presentan las distancias entre fuente y emisor para cada una de las 
combinaciones así como el valor dmin estimado para este recinto, esto como prueba de que 
se cumplió con el requerimiento que indica la norma ISO 3382-2 referente a este aspecto. 
Tabla 5.8 Distancias entre fuente y emisor para cada combinación en el auditorio SB 
dmin (m) 2,40   
d 1-1 (m) 4,72 d 2-1 (m) 5,24 
d 1-2 (m) 3,59 d 2-1 (m) 6,87 
d 1-3 (m) 4,85 d 2-1 (m) 4,58 
 
En las tablas 5.9, 5.10 y 5.11 se muestran los valores medidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el auditorio SB, considerando las seis combinaciones 
ya indicadas. Las bandas de frecuencias en las que se obtuvieron las medidas van desde 
la banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio 
de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de 
desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid 
calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio 
calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas. 
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Tabla 5.9 Tiempos de reverberación EDT para el auditorio SB 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 1,17 1,14 0,87 0,73 0,83 0,62 0,50 
 1-2 1,21 1,62 0,94 0,71 0,64 0,59 0,50 
 1-3 1,34 1,33 0,71 0,69 0,71 0,65 0,50 
 2-1 1,07 0,94 0,94 0,73 0,77 0,72 0,52 
 2-2  1,86 1,48 0,92 0,86 0,77 0,66 0,55 
 2-3 1,27 1,28 0,91 0,83 0,87 0,71 0,56 
promedio (s) 1,32 1,30 0,88 0,76 0,77 0,66 0,52 
 EDT 0,28 0,24 0,09 0,07 0,08 0,05 0,03 
EDT promedio (s) 0,89          
 EDT promedio 0,12       
EDTmid (s) 0,82       
Tabla 5.10 Tiempos de reverberación T20 para el auditorio SB 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 1,39 1,39 0,95 0,73 0,77 0,76 0,58 
 1-2 1,29 1,22 0,94 0,72 0,75 0,70 0,57 
 1-3 1,20 1,31 0,99 0,78 0,76 0,70 0,56 
 2-1 1,30 1,34 1,06 0,75 0,79 0,72 0,57 
 2-2  1,24 1,24 0,94 0,76 0,79 0,70 0,57 
 2-3 1,47 1,34 0,97 0,76 0,80 0,75 0,62 
promedio (s) 1,32 1,31 0,98 0,75 0,78 0,72 0,58 
 T20 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 
T20 promedio (s) 0,92          
 T20 promedio 0,02       
T20mid (s) 0,87       
Tabla 5.11 Tiempos de reverberación T30 para el auditorio SB 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 1,38 1,35 1,06 0,75 0,78 0,74 0,60 
 1-2 1,25 1,26 0,97 0,74 0,80 0,71 0,59 
 1-3 1,44 1,18 0,96 0,79 0,78 0,71 0,58 
 2-1 1,40 1,24 1,01 0,78 0,80 0,72 0,61 
 2-2  1,37 1,24 0,97 0,78 0,79 0,72 0,60 
 2-3 1,42 1,25 0,96 0,78 0,81 0,75 0,64 
promedio (s) 1,38 1,25 0,99 0,77 0,79 0,73 0,60 
 T30 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 
T30 promedio (s) 0,93          
 T30 promedio 0,01       




En la tabla 5.12, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones fuente – receptor. Se ha calculado además los valores promedio 
para cada parámetro así como las desviaciones estándares.  
 
Tabla 5.12 Valores objetivos medidos: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el auditorio SB 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,68 0,72 0,68 0,67 0,68 0,73 0,69 0,03 
STI (mujer) 0,68 0,72 0,69 0,66 0,68 0,75 0,70 0,03 
STI (hombre) 0,70 0,75 0,71 0,68 0,71 0,77 0,72 0,03 
RASTI 0,65 0,71 0,67 0,63 0,65 0,70 0,67 0,03 
 
 
5.1.3 Aula AV2 
En la tabla 5.13 se muestran las combinaciones de las posiciones en las que se colocaron 
la fuente y el micrófono en este ambiente. Las medidas se realizaron con el mobiliario de 
la sala el cual se halla fijo en el piso. 
 
Tabla 5.13 Posiciones de las combinaciones emisor-receptor en la sala AV2 
 posiciones  configuración 1 
(m) 
 posiciones  configuración 2 
(m) 
AV2 puerta pared   puerta pared 
s1 3,39 7,37 s2 3,68 4,93 
m1 3,28 4,92 m1 3,05 1,66 
m2 2,12 4,45 m2 2,02 7,63 
m3 4,03 2,33 m3 5,70 2,00 
 
En la figura 5.3  se puede observar el croquis de las posiciones de fuente y micrófonos 
dentro del aula AV2. Los puntos de color rojo corresponden a las posiciones de fuente 




Figura 5.3 Croquis de las posiciones emisor – receptor para el aula AV2 
 
En la tabla 5.14 se presentan las distancias entre fuente y emisor para cada una de las 
combinaciones así como el valor dmin estimado para este recinto, esto como prueba de que 
se cumplió con el requerimiento que indica la norma ISO 3382-2 referente a este aspecto. 
Tabla 5.14 Distancias entre fuente y emisor para cada combinación en la sala AV2 
dmin (m) 2,53   
d 1-1 (m) 2,45 d 2-1 (m) 3,33 
d 1-2 (m) 3,18 d 2-1 (m) 3,17 
d 1-3 (m) 5,08 d 2-1 (m) 3,56 
 
En las tablas 5.15, 5.16 y 5.17 se muestran los valores medidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para la sala AV2, considerando las seis combinaciones ya 
indicadas. Las bandas de frecuencias en las que se obtuvieron las medidas van desde la 
banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio 
de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de 
desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid 
calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio 
calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas.  
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Tabla 5.15 Tiempos de reverberación EDT para la sala AV2 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 0,92 0,57 0,52 0,48 0,49 0,41 0,27 
 1-2 1,05 0,46 0,55 0,47 0,40 0,42 0,29 
 1-3 0,44 0,68 0,49 0,45 0,48 0,44 0,37 
 2-1 0,82 0,72 0,60 0,51 0,42 0,44 0,34 
 2-2  0,61 0,71 0,42 0,48 0,52 0,35 0,31 
 2-3 0,69 0,71 0,56 0,51 0,42 0,28 0,26 
promedio (s) 0,76 0,64 0,52 0,48 0,46 0,39 0,31 
 EDT 0,22 0,11 0,06 0,02 0,05 0,06 0,04 
EDT promedio (s) 0,51          
 EDT promedio 0,08       
EDTmid (s) 0,50       
Tabla 5.16 Tiempos de reverberación T20 para la sala AV2 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 0,75 0,77 0,49 0,49 0,60 0,46 0,34 
 1-2 0,87 0,75 0,53 0,51 0,54 0,53 0,36 
 1-3 0,97 0,79 0,51 0,48 0,58 0,46 0,38 
 2-1 0,70 0,82 0,49 0,48 0,50 0,46 0,35 
 2-2  0,91 0,71 0,53 0,47 0,51 0,51 0,34 
 2-3 0,82 0,79 0,50 0,45 0,54 0,48 0,36 
promedio (s) 0,84 0,77 0,51 0,48 0,55 0,48 0,36 
 T20 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 
T20 promedio (s) 0,57          
 T20 promedio 0,02       
T20mid (s) 0,50       
Tabla 5.17 Tiempos de reverberación T30 para la sala AV2 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 0,87 0,74 0,48 0,49 0,69 0,49 0,39 
 1-2 0,86 0,73 0,56 0,50 0,60 0,51 0,41 
 1-3 0,89 0,73 0,53 0,50 0,66 0,51 0,39 
 2-1 0,78 0,71 0,49 0,48 0,57 0,51 0,38 
 2-2  0,92 0,70 0,51 0,49 0,57 0,54 0,39 
 2-3 0,71 0,70 0,51 0,47 0,59 0,51 0,39 
promedio (s) 0,84 0,72 0,51 0,49 0,61 0,51 0,39 
 T30 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 
T30 promedio (s) 0,58          
 T30 promedio 0,01       





En la tabla 5.18, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones fuente – receptor. Se ha calculado además los valores promedio 
para cada parámetro así como las desviaciones estándar.  
 
Tabla 5.18 Valores objetivos medidos: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para la sala AV2 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,74 0,76 0,73 0,72 0,75 0,75 0,74 0,01 
STI (mujer) 0,76 0,76 0,73 0,74 0,75 0,77 0,75 0,01 
STI (hombre) 0,79 0,78 0,75 0,76 0,77 0,79 0,77 0,02 
RASTI 0,74 0,75 0,73 0,73 0,74 0,72 0,74 0,01 
 
 
5.1.4 Aula AV3 
 
En la tabla 5.19 se muestran las combinaciones de las posiciones en las que se colocaron 
la fuente y el micrófono en este ambiente. Las medidas se realizaron con el mobiliario de 
la sala el cual se halla fijo en el piso. 
Tabla 5.19 Posiciones de las combinaciones emisor-receptor en la sala AV3 
 posiciones  configuración 1 
(m) 
 posiciones  configuración 2 
(m) 
AV3 puerta pared   puerta pared 
s1 2,41 4,20 s2 4,26 6,69 
m1 4,05 2,51 m1 2,68 3,53 
m2 5,54 3,21 m2 4,26 4,37 
m3 3,33 7,37 m3 1,50 6,10 
 
En la figura 5.4  se puede observar el croquis de las posiciones de fuente y micrófonos 
dentro del aula AV3. Los puntos de color rojo corresponden a las posiciones de fuente 




Figura 5.4 Croquis de las posiciones emisor – receptor para el aula AV3 
 
 
En la tabla 5.20 se presentan las distancias entre fuente y emisor para cada una de las 
combinaciones así como el valor dmin estimado para este recinto, esto como prueba de que 
se cumplió con el requerimiento que indica la norma ISO 3382-2 referente a este aspecto. 
Tabla 5.20 Distancias entre fuente y emisor para cada combinación en la sala AV3 
dmin (m) 2,22   
d 1-1 (m) 2,35 d 2-1 (m) 3,53 
d 1-2 (m) 3,28 d 2-1 (m) 2,32 
d 1-3 (m) 3,30 d 2-1 (m) 2,82 
 
En las tablas 5.21, 5.22 y 5.23 se muestran los valores medidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para la sala AV3, considerando las seis combinaciones ya 
indicadas. Las bandas de frecuencias en las que se obtuvieron las medidas van desde la 
banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio 
de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de 
desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid 
calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio 
calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas. 
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Tabla 5.21 Tiempos de reverberación EDT para la sala AV3 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 0,73 0,44 0,47 0,56 0,58 0,46 0,42 
 1-2 0,59 0,44 0,38 0,48 0,50 0,50 0,35 
 1-3 0,72 0,62 0,44 0,44 0,64 0,50 0,44 
 2-1 0,60 0,65 0,54 0,49 0,53 0,58 0,45 
 2-2  0,48 0,59 0,42 0,52 0,65 0,60 0,48 
 2-3 0,57 0,48 0,34 0,47 0,54 0,42 0,35 
promedio (s) 0,62 0,54 0,43 0,49 0,57 0,51 0,42 
 EDT 0,10 0,09 0,07 0,04 0,06 0,07 0,05 
EDT promedio (s) 0,51          
 EDT promedio 0,07       
EDTmid (s) 0,46       
Tabla 5.22 Tiempos de reverberación T20 para la sala AV3 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 0,69 0,66 0,49 0,54 0,58 0,58 0,51 
 1-2 0,67 0,58 0,50 0,56 0,61 0,57 0,51 
 1-3 0,58 0,56 0,47 0,52 0,59 0,58 0,49 
 2-1 0,82 0,48 0,45 0,52 0,61 0,58 0,51 
 2-2  0,65 0,53 0,52 0,54 0,60 0,59 0,52 
 2-3 0,68 0,60 0,54 0,54 0,56 0,56 0,49 
promedio (s) 0,68 0,57 0,50 0,54 0,59 0,58 0,51 
 T20 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 
T20 promedio (s) 0,57          
 T20 promedio 0,01       
T20mid (s) 0,52       
Tabla 5.23 Tiempos de reverberación T30 para la sala AV3 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 0,74 0,69 0,48 0,52 0,59 0,62 0,53 
 1-2 0,80 0,59 0,51 0,52 0,61 0,59 0,53 
 1-3 0,72 0,55 0,49 0,53 0,61 0,62 0,54 
 2-1 0,86 0,53 0,50 0,54 0,63 0,62 0,55 
 2-2  0,69 0,63 0,51 0,54 0,60 0,62 0,55 
 2-3 0,71 0,57 0,51 0,53 0,60 0,59 0,51 
promedio (s) 0,75 0,59 0,50 0,53 0,61 0,61 0,54 
 T30 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 
T30 promedio (s) 0,59          
 T30 promedio 0,01       




En la tabla 5.24, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones fuente – receptor. Se ha calculado además los valores promedio 
para cada parámetro así como las desviaciones estándar.  
 
Tabla 5.24 Valores objetivos medidos: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para la sala AV2 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,73 0,75 0,75 0,71 0,72 0,78 0,74 0,03 
STI (mujer) 0,74 0,74 0,74 0,72 0,71 0,77 0,74 0,02 
STI (hombre) 0,76 0,75 0,76 0,74 0,73 0,78 0,75 0,02 
RASTI 0,75 0,74 0,73 0,71 0,71 0,77 0,74 0,02 
 
 
5.1.5 Aula B24 
En la tabla 5.25 se muestran las combinaciones de las posiciones en las que se colocaron 
la fuente y el micrófono en este ambiente. Las medidas se realizaron sin mobiliario. 
 
Tabla 5.25 Posiciones de las combinaciones emisor-receptor en la sala B24 
 posiciones  configuración 1 
(m) 
 posiciones  configuración 2 
(m) 
B24 puerta pared   puerta pared 
s1 3,50 2,60 s2 6,50 3,30 
m1 6,80 3,50 m1 2,77 4,37 
m2 3,50 5,90 m2 2,80 1,82 
m3 6,20 2,20 m3 5,00 5,96 
 
En la figura 5.5 se puede observar el croquis de las posiciones de fuente y micrófonos 
dentro del aula B24. Los puntos de color rojo corresponden a las posiciones de fuente 




Figura 5.5 Croquis de las posiciones emisor – receptor para el aula B24 
 
 
En la tabla 5.26 se presentan las distancias entre fuente y emisor para cada una de las 
combinaciones así como el valor dmin estimado para este recinto, esto como prueba de que 
se cumplió con el requerimiento que indica la norma ISO 3382-2 referente a este aspecto. 
Tabla 5.26 Distancias entre fuente y emisor para cada combinación en la sala B24 
dmin (m) 0,98   
d 1-1 (m) 3,42 d 2-1 (m) 3,88 
d 1-2 (m) 3,30 d 2-1 (m) 3,99 
d 1-3 (m) 2,73 d 2-1 (m) 3,05 
 
En las tablas 5.27, 5.28 y 5.29 se muestran los valores medidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para la sala B24, considerando las seis combinaciones ya 
indicadas. Las bandas de frecuencias en las que se obtuvieron las medidas van desde la 
banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio 
de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de 
desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid 
calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio 
calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas. 
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Tabla 5.27 Tiempos de reverberación EDT para la sala B24 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 3,05 2,72 2,13 2,28 2,02 1,39 1,02 
 1-2 2,64 2,24 2,62 2,56 2,20 1,62 1,06 
 1-3 3,07 2,48 2,25 2,37 2,08 1,60 1,08 
 2-1 3,13 2,82 2,21 2,43 2,23 1,69 1,10 
 2-2  2,80 2,26 2,19 2,33 2,19 1,58 1,09 
 2-3 3,42 2,52 2,23 2,33 2,20 1,63 1,11 
promedio (s) 3,02 2,51 2,27 2,38 2,15 1,59 1,08 
 EDT 0,27 0,24 0,18 0,10 0,08 0,10 0,03 
EDT promedio (s) 2,14          
 EDT promedio 0,14       
EDTmid (s) 2,33       
Tabla 5.28 Tiempos de reverberación T20 para la sala B24 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 3,40 2,84 2,55 2,51 2,22 1,58 1,18 
 1-2 3,68 2,62 2,48 2,52 2,15 1,54 1,20 
 1-3 3,85 2,60 2,42 2,45 2,13 1,59 1,20 
 2-1 4,07 2,76 2,43 2,50 2,16 1,59 1,18 
 2-2  3,64 2,62 2,57 2,52 2,21 1,58 1,18 
 2-3 3,11 2,52 2,50 2,40 2,17 1,58 1,20 
promedio (s) 3,63 2,66 2,49 2,48 2,17 1,58 1,19 
 T20 0,08 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 
T20 promedio (s) 2,31          
 T20 promedio 0,03       
T20mid (s) 2,49       
Tabla 5.29 Tiempos de reverberación T30 para la sala B24 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 3,55 2,96 2,57 2,52 2,22 1,60 1,20 
 1-2 - 2,69 2,53 2,57 2,22 1,57 1,22 
 1-3 - 2,78 2,55 2,47 2,17 1,60 1,23 
 2-1 - 2,73 2,50 2,49 2,20 1,59 1,22 
 2-2  3,59 2,51 2,54 2,52 2,20 1,60 1,23 
 2-3 3,32 2,58 2,54 2,43 2,12 1,60 1,21 
promedio (s) 3,49 2,71 2,54 2,50 2,19 1,59 1,22 
 T30 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 
T30 promedio (s) 2,32          
 T30 promedio 0,02       




En la tabla 5.30, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones fuente – receptor. Se ha calculado además los valores promedio 
para cada parámetro así como las desviaciones estándar.  
Tabla 5.30 Valores objetivos medidos: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para la sala B24 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,49 0,45 0,43 0,44 0,44 0,43 0,45 0,02 
STI (mujer) 0,48 0,46 0,43 0,44 0,45 0,44 0,45 0,02 
STI (hombre) 0,52 0,50 0,47 0,48 0,49 0,49 0,49 0,02 
RASTI 0,44 0,42 0,40 0,41 0,42 0,41 0,42 0,01 
 
 
5.1.6 Aula B29 
En la tabla 5.31 se muestran las combinaciones de las posiciones en las que se colocaron 
la fuente y el micrófono en este ambiente. Las medidas se realizaron sin mobiliario. 
 
Tabla 5.31 Posiciones de las combinaciones emisor-receptor en la sala B29 
 posiciones  configuración 1 
(m) 
 posiciones  configuración 2 
(m) 
B29 puerta pared   puerta pared 
s1 2,82 3,38 s2 3,17 2,72 
m1 4,31 5,42 m1 1,43 4,07 
m2 2,00 5,33 m2 4,14 4,50 
m3 2,46 5,43 m3 4,36 1,80 
 
En la figura 5.6 se puede observar el croquis de las posiciones de fuente y micrófonos 
dentro del aula B29. Los puntos de color rojo corresponden a las posiciones de fuente 




Figura 5.6 Croquis de las posiciones emisor – receptor para el aula B29 
 
En la tabla 5.32 se presentan las distancias entre fuente y emisor para cada una de las 
combinaciones así como el valor dmin estimado para este recinto, esto como prueba de que 
se cumplió con el requerimiento que indica la norma ISO 3382-2 referente a este aspecto. 
Tabla 5.32 Distancias entre fuente y emisor para cada combinación en la sala B29 
dmin (m) 0,75   
d 1-1 (m) 2,53 d 2-1 (m) 2,20 
d 1-2 (m) 2,12 d 2-1 (m) 2,03 
d 1-3 (m) 2,08 d 2-1 (m) 1,50 
 
 
En las tablas 5.33, 5.34 y 5.35 se muestran los valores medidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para la sala B29, considerando las seis combinaciones ya 
indicadas. Las bandas de frecuencias en las que se obtuvieron las medidas van desde la 
banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio 
de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de 
desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid 
calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio 
calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas. 
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Tabla 5.33 Tiempos de reverberación EDT para la sala B29 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 2,79 1,75 2,50 2,27 2,03 1,56 1,10 
 1-2 2,55 2,53 2,43 2,51 2,23 1,39 1,12 
 1-3 3,22 2,31 2,56 2,28 2,13 1,66 1,09 
 2-1 3,62 2,77 2,39 2,26 2,12 1,43 1,04 
 2-2  3,44 2,73 2,54 2,27 2,09 1,48 0,99 
 2-3 3,07 2,16 2,35 2,25 1,99 1,61 1,10 
promedio (s) 3,12 2,38 2,46 2,31 2,10 1,52 1,07 
 EDT 0,40 0,39 0,09 0,10 0,08 0,11 0,05 
EDT promedio (s) 2,14          
 EDT promedio 0,17       
EDTmid (s) 2,39       
Tabla 5.34 Tiempos de reverberación T20 para la sala B29 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 3,15 2,43 2,36 2,19 2,06 1,52 1,16 
 1-2 3,31 2,67 2,48 2,45 2,13 1,63 1,21 
 1-3 3,34 2,61 2,65 2,51 2,19 1,67 1,21 
 2-1 3,47 2,34 2,30 2,29 2,05 1,56 1,14 
 2-2  3,61 2,50 2,40 2,32 2,01 1,50 1,12 
 2-3 3,94 2,66 2,42 2,35 2,04 1,50 1,16 
promedio (s) 3,47 2,54 2,44 2,35 2,08 1,56 1,17 
 T20 0,08 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 
T20 promedio (s) 2,23          
 T20 promedio 0,03       
T20mid (s) 2,40       
Tabla 5.35 Tiempos de reverberación T30 para la sala B29 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 3,40 2,57 2,36 2,28 2,08 1,54 1,21 
 1-2 - 2,71 2,55 2,50 2,20 1,65 1,26 
 1-3 3,32 2,79 2,63 2,52 2,23 1,65 1,25 
 2-1 - 2,63 2,36 2,33 2,03 1,53 1,17 
 2-2  3,49 2,65 2,44 2,34 2,04 1,52 1,18 
 2-3 - 2,70 2,47 2,33 2,05 1,53 1,18 
promedio (s) 3,40 2,68 2,47 2,38 2,11 1,57 1,21 
 T30 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 
T30 promedio (s) 2,26          
 T30 promedio 0,02       




En la tabla 5.36, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones fuente – receptor. Se ha calculado además los valores promedio 
para cada parámetro así como las desviaciones estándar.  
Tabla 5.36 Valores objetivos medidos: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para la sala B29 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,46 0,43 0,44 0,48 0,48 0,46 0,46 0,02 
STI (mujer) 0,46 0,44 0,45 0,48 0,47 0,48 0,46 0,02 
STI (hombre) 0,5 0,49 0,5 0,51 0,51 0,52 0,51 0,01 
RASTI 0,42 0,39 0,41 0,43 0,43 0,46 0,42 0,02 
 
 
5.1.7 Aula B35 
En la tabla 5.37 se muestran las combinaciones de las posiciones en las que se colocaron 
la fuente y el micrófono en este ambiente. Las medidas se realizaron sin mobiliario. 
Tabla 5.37 Posiciones de las combinaciones emisor-receptor en la sala B35 
 posiciones  configuración 1 
(m) 
 posiciones  configuración 2 
(m) 
B35 puerta pared   puerta pared 
s1 3,20 4,10 s2 2,67 2,72 
m1 2,27 1,96 m1 1,78 4,72 
m2 3,43 2,12 m2 3,67 4,74 
m3 3,97 1,81 m3 3,99 4,10 
 
 
En la figura 5.7 se puede observar el croquis de las posiciones de fuente y micrófonos 
dentro del aula B35. Los puntos de color rojo corresponden a las posiciones de fuente 




Figura 5.7 Croquis de las posiciones emisor – receptor para el aula B35 
 
 
En la tabla 5.38 se presentan las distancias entre fuente y emisor para cada una de las 
combinaciones así como el valor dmin estimado para este recinto, esto como prueba de que 
se cumplió con el requerimiento que indica la norma ISO 3382-2 referente a este aspecto. 
Tabla 5.38 Distancias entre fuente y emisor para cada combinación en la sala B35 
dmin (m) 0,75   
d 1-1 (m) 2,33 d 2-1 (m) 2,19 
d 1-2 (m) 1,99 d 2-1 (m) 2,25 
d 1-3 (m) 2,42 d 2-1 (m) 1,91 
 
En las tablas 5.39, 5.40 y 5.41 se muestran los valores medidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para la sala B35, considerando las seis combinaciones ya 
indicadas. Las bandas de frecuencias en las que se obtuvieron las medidas van desde la 
banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio 
de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de 
desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid 
calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio 
calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas. 
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Tabla 5.39 Tiempos de reverberación EDT para la sala B35 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 2,66 2,24 2,37 1,98 2,05 1,41 0,99 
 1-2 2,66 1,96 2,05 2,21 2,10 1,44 1,06 
 1-3 2,65 2,08 2,34 2,26 1,94 1,53 1,03 
 2-1 2,40 2,05 2,21 2,26 1,84 1,62 1,01 
 2-2  2,86 2,38 2,12 2,12 2,17 1,42 1,02 
 2-3 2,51 2,19 1,98 2,12 1,96 1,47 1,01 
promedio (s) 2,62 2,15 2,18 2,16 2,01 1,48 1,02 
 EDT 0,16 0,15 0,16 0,11 0,12 0,08 0,02 
EDT promedio (s) 1,95          
 EDT promedio 0,11       
EDTmid (s) 2,17       
Tabla 5.40 Tiempos de reverberación T20 para la sala B35 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 3,08 2,13 2,41 2,18 1,93 1,44 1,12 
 1-2 3,21 2,64 2,47 2,23 1,95 1,47 1,16 
 1-3 3,38 2,38 2,50 2,23 2,05 1,48 1,14 
 2-1 3,06 2,18 2,45 2,16 2,04 1,48 1,13 
 2-2  2,74 2,30 2,35 2,31 1,95 1,49 1,13 
 2-3 3,18 2,39 2,75 2,22 1,95 1,51 1,15 
promedio (s) 3,11 2,34 2,49 2,22 1,98 1,48 1,14 
 T20 0,07 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 
T20 promedio (s) 2,11          
 T20 promedio 0,03       
T20mid (s) 2,36       
Tabla 5.41 Tiempos de reverberación T30 para la sala B35 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 - 2,31 2,46 2,17 1,99 1,47 1,15 
 1-2 - 2,72 2,50 2,21 1,95 1,48 1,17 
 1-3 3,52 2,36 2,53 2,24 2,03 1,50 1,17 
 2-1 3,37 2,19 2,47 2,21 2,02 1,52 1,16 
 2-2  - 2,32 2,36 2,25 1,97 1,52 1,19 
 2-3 3,42 2,48 2,67 2,22 1,99 1,52 1,19 
promedio (s) 3,44 2,40 2,50 2,22 1,99 1,50 1,17 
 T30 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 
T30 promedio (s) 2,17          
 T30 promedio 0,02       




En la tabla 5.42, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones fuente – receptor. Se ha calculado además los valores promedio 
para cada parámetro así como las desviaciones estándar.  
Tabla 5.42 Valores objetivos medidos: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para la sala B35 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,48 0,46 0,45 0,47 0,45 0,46 0,46 0,01 
STI (mujer) 0,46 0,45 0,46 0,47 0,45 0,45 0,46 0,01 
STI (hombre) 0,50 0,49 0,51 0,51 0,49 0,49 0,50 0,01 




5.1.8 Aula B40 
En la tabla 5.43 se muestran las combinaciones de las posiciones en las que se colocaron 
la fuente y el micrófono en este ambiente. Las medidas se realizaron sin mobiliario. 
Tabla 5.43 Posiciones de las combinaciones emisor-receptor en la sala B40 
 posiciones  configuración 1 
(m) 
 posiciones  configuración 2 
(m) 
B40 puerta pared   puerta pared 
s1 5,52 2,40 s2 5,60 3,77 
m1 2,90 4,47 m1 3,63 2,40 
m2 6,73 2,11 m2 3,16 3,97 
m3 3,44 3,89 m3 2,38 2,12 
 
En la figura 5.8 se puede observar el croquis de las posiciones de fuente y micrófonos 
dentro del aula B40. Los puntos de color rojo corresponden a las posiciones de fuente 




Figura 5.8 Croquis de las posiciones emisor – receptor para el aula B40 
 
 
En la tabla 5.44 se presentan las distancias entre fuente y emisor para cada una de las 
combinaciones así como el valor dmin estimado para este recinto, esto como prueba de que 
se cumplió con el requerimiento que indica la norma ISO 3382-2 referente a este aspecto. 
Tabla 5.44 Distancias entre fuente y emisor para cada combinación en la sala B40 
dmin (m) 0,76   
d 1-1 (m) 3,34 d 2-1 (m) 2,40 
d 1-2 (m) 1,24 d 2-1 (m) 2,45 
d 1-3 (m) 2,56 d 2-1 (m) 3,62 
 
En las tablas 5.45, 5.46 y 5.47 se muestran los valores medidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para la sala B40, considerando las seis combinaciones ya 
indicadas. Las bandas de frecuencias en las que se obtuvieron las medidas van desde la 
banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio 
de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de 
desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid 
calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio 
calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas. 
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Tabla 5.45 Tiempos de reverberación EDT para la sala B40 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 2,64 2,09 2,68 2,47 2,42 1,73 1,20 
 1-2 3,25 2,64 2,30 2,59 2,56 1,67 1,20 
 1-3 2,50 1,92 2,73 2,68 2,45 1,74 1,19 
 2-1 2,85 1,92 2,63 2,67 2,39 1,72 1,25 
 2-2  3,18 2,29 2,56 2,75 2,28 1,73 1,16 
 2-3 2,41 2,23 2,41 2,50 2,10 1,71 1,17 
promedio (s) 2,81 2,18 2,55 2,61 2,37 1,72 1,20 
 EDT 0,35 0,27 0,17 0,11 0,16 0,03 0,03 
EDT promedio (s) 2,21          
 EDT promedio 0,16       
EDTmid (s) 2,58       
Tabla 5.46 Tiempos de reverberación T20 para la sala B40 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 3,16 2,44 2,55 2,63 2,41 1,68 1,28 
 1-2 3,35 2,63 2,59 2,73 2,50 1,82 1,32 
 1-3 3,44 2,50 2,70 2,73 2,46 1,80 1,32 
 2-1 3,44 2,55 2,49 2,66 2,51 1,82 1,32 
 2-2  3,23 2,70 2,54 2,69 2,52 1,81 1,34 
 2-3 3,45 2,82 2,51 2,44 2,33 1,66 1,28 
promedio (s) 3,35 2,61 2,56 2,65 2,46 1,77 1,31 
 T20 0,08 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 
T20 promedio (s) 2,39          
 T20 promedio 0,03       
T20mid (s) 2,61       
Tabla 5.47 Tiempos de reverberación T30 para la sala B40 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 3,43 2,41 2,58 2,65 2,38 1,74 1,33 
 1-2 3,37 2,75 2,65 2,77 2,57 1,86 1,38 
 1-3 3,39 2,67 2,66 2,73 2,53 1,82 1,36 
 2-1 3,40 2,70 2,54 2,71 2,54 1,84 1,38 
 2-2  3,25 2,75 2,57 2,69 2,49 1,83 1,37 
 2-3 3,42 2,58 2,50 2,45 2,33 1,72 1,31 
promedio (s) 3,38 2,64 2,58 2,67 2,47 1,80 1,36 
 T30 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 
T30 promedio (s) 2,41          
 T30 promedio 0,02       




En la tabla 5.48, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones fuente – receptor. Se ha calculado además los valores promedio 
para cada parámetro así como las desviaciones estándar.  
Tabla 5.48 Valores objetivos medidos: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para la sala B40 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,43 0,45 0,46 0,42 0,43 0,43 0,44 0,02 
STI (mujer) 0,42 0,45 0,46 0,43 0,44 0,44 0,44 0,01 
STI (hombre) 0,47 0,50 0,50 0,47 0,48 0,48 0,48 0,01 
RASTI 0,39 0,42 0,43 0,39 0,40 0,41 0,41 0,02 
 
 
5.1.9 Aula BO24 
En la tabla 5.49 se muestran las combinaciones de las posiciones en las que se colocaron 
la fuente y el micrófono en este ambiente. Las medidas se realizaron sin mobiliario. 
 
Tabla 5.49 Posiciones de las combinaciones emisor-receptor en la sala BO24 
 posiciones  configuración 1 
(m) 
 posiciones  configuración 2 
(m) 
BO24 puerta pared   puerta pared 
s1 1,95 1,58 s2 2,97 4,24 
m1 1,47 3,81 m1 1,44 2,09 
m2 2,72 5,05 m2 2,70 1,50 
m3 3,38 3,72 m3 1,45 5,60 
 
En la figura 5.9 se puede observar el croquis de las posiciones de fuente y micrófonos 
dentro del aula BO24. Los puntos de color rojo corresponden a las posiciones de fuente 




Figura 5.9 Croquis de las posiciones emisor – receptor para el aula BO24 
 
En la tabla 5.50 se presentan las distancias entre fuente y emisor para cada una de las 
combinaciones así como el valor dmin estimado para este recinto, esto como prueba de que 
se cumplió con el requerimiento que indica la norma ISO 3382-2 referente a este aspecto. 
Tabla 5.50 Distancias entre fuente y emisor para cada combinación en la sala BO24 
dmin (m) 0,81   
d 1-1 (m) 2,28 d 2-1 (m) 2,64 
d 1-2 (m) 3,55 d 2-1 (m) 2,75 
d 1-3 (m) 2,57 d 2-1 (m) 2,04 
 
En las tablas 5.51, 5.52 y 5.53 se muestran los valores medidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para la sala BO24, considerando las seis combinaciones ya 
indicadas. Las bandas de frecuencias en las que se obtuvieron las medidas van desde la 
banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio 
de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de 
desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid 
calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio 
calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas. 
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Tabla 5.51 Tiempos de reverberación EDT para la sala BO24 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 1,26 1,47 1,66 1,59 1,53 1,22 0,91 
 1-2 1,57 1,46 1,61 1,63 1,66 1,28 0,92 
 1-3 1,14 1,47 1,50 1,59 1,59 1,19 0,90 
 2-1 1,32 1,16 1,38 1,44 1,59 1,34 0,95 
 2-2  1,71 1,39 1,63 1,53 1,41 1,25 0,94 
 2-3 1,30 1,44 1,67 1,80 1,55 1,28 0,86 
promedio (s) 1,38 1,40 1,58 1,60 1,56 1,26 0,91 
 EDT 0,21 0,12 0,11 0,12 0,08 0,05 0,03 
EDT promedio (s) 1,38          
 EDT promedio 0,11       
EDTmid (s) 1,59       
Tabla 5.52 Tiempos de reverberación T20 para la sala BO24 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 1,44 1,58 1,64 1,68 1,65 1,26 0,98 
 1-2 1,51 1,59 1,80 1,63 1,62 1,27 0,98 
 1-3 1,46 1,44 1,79 1,73 1,58 1,26 0,99 
 2-1 1,75 1,55 1,71 1,68 1,62 1,26 0,96 
 2-2  1,58 1,42 1,63 1,65 1,58 1,19 0,96 
 2-3 1,39 1,51 1,73 1,66 1,59 1,24 1,02 
promedio (s) 1,52 1,52 1,72 1,67 1,61 1,25 0,98 
 T20 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 
T20 promedio (s) 1,47          
 T20 promedio 0,02       
T20mid (s) 1,70       
Tabla 5.53 Tiempos de reverberación T30 para la sala BO24 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 1,48 1,58 1,70 1,68 1,65 1,26 1,00 
 1-2 1,56 1,54 1,79 1,64 1,61 1,25 1,00 
 1-3 1,50 1,56 1,78 1,67 1,58 1,26 1,01 
 2-1 1,79 1,56 1,72 1,71 1,61 1,26 1,01 
 2-2  1,62 1,43 1,73 1,64 1,60 1,22 0,99 
 2-3 1,54 1,63 1,82 1,64 1,57 1,26 1,02 
promedio (s) 1,58 1,55 1,76 1,66 1,60 1,25 1,01 
 T30 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 
T30 promedio (s) 1,49          
 T30 promedio 0,01       




En la tabla 5.54, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones fuente – receptor. Se ha calculado además los valores promedio 
para cada parámetro así como las desviaciones estándar. 
 
Tabla 5.54 Valores objetivos medidos: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para la sala BO24 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,54 0,54 0,51 0,54 0,52 0,53 0,53 0,01 
STI (mujer) 0,53 0,54 0,52 0,54 0,52 0,52 0,53 0,01 
STI (hombre) 0,57 0,58 0,56 0,58 0,56 0,55 0,57 0,01 
RASTI 0,51 0,53 0,50 0,52 0,49 0,49 0,51 0,02 
 
 
5.1.10 Aula BO37 
 
En la tabla 5.55 se muestran las combinaciones de las posiciones en las que se colocaron 
la fuente y el micrófono en este ambiente. Las medidas se realizaron sin mobiliario.  
Tabla 5.55 Posiciones de las combinaciones emisor-receptor en la sala BO37 
 posiciones  configuración 1 
(m) 
 posiciones  configuración 2 
(m) 
BO37 puerta pared   puerta pared 
s1 3,59 4,40 s2 1,74 3,58 
m1 1,40 2,34 m1 5,56 2,07 
m2 5,19 5,01 m2 4,04 2,07 
m3 5,56 3,68 m3 3,49 5,67 
 
En la figura 5.10 se puede observar el croquis de las posiciones de fuente y micrófonos 
dentro del aula BO37. Los puntos de color rojo corresponden a las posiciones de fuente 




Figura 5.10 Croquis de las posiciones emisor – receptor para el aula BO37 
 
 
En la tabla 5.56 se presentan las distancias entre fuente y emisor para cada una de las 
combinaciones así como el valor dmin estimado para este recinto, esto como prueba de que 
se cumplió con el requerimiento que indica la norma ISO 3382-2 referente a este aspecto. 
Tabla 5.56 Distancias entre fuente y emisor para cada combinación en la sala BO37 
dmin (m) 1,07   
d 1-1 (m) 3,01 d 2-1 (m) 4,11 
d 1-2 (m) 1,71 d 2-1 (m) 2,75 
d 1-3 (m) 2,10 d 2-1 (m) 2,73 
 
En las tablas 5.57, 5.58 y 5.59 se muestran los valores medidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para la sala BO37, considerando las seis combinaciones ya 
indicadas. Las bandas de frecuencias en las que se obtuvieron las medidas van desde la 
banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio 
de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de 
desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid 
calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio 
calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas. 
134 
 
Tabla 5.57 Tiempos de reverberación EDT para la sala BO37 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 2,67 3,06 3,30 3,49 2,91 1,87 1,21 
 1-2 2,39 2,70 3,29 3,20 2,75 1,88 1,23 
 1-3 3,22 2,37 3,22 3,35 2,90 1,88 1,21 
 2-1 2,16 2,30 3,22 3,08 2,87 1,87 1,33 
 2-2  2,54 3,03 3,09 3,44 2,77 1,96 1,22 
 2-3 2,65 2,52 3,32 3,27 2,85 1,84 1,28 
promedio (s) 2,61 2,66 3,24 3,31 2,84 1,88 1,25 
 EDT 0,36 0,33 0,09 0,15 0,07 0,04 0,05 
EDT promedio (s) 2,54          
 EDT promedio 0,15       
EDTmid (s) 3,28       
Tabla 5.58 Tiempos de reverberación T20 para la sala BO37 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 3,16 3,19 3,42 3,35 2,90 1,95 1,43 
 1-2 3,00 3,06 3,28 3,26 2,83 1,96 1,39 
 1-3 2,75 2,92 3,31 3,27 2,98 1,98 1,42 
 2-1 2,97 3,25 3,30 3,35 2,96 1,99 1,45 
 2-2  3,25 3,02 3,38 3,16 2,98 1,95 1,37 
 2-3 3,59 2,98 3,37 3,26 2,91 1,96 1,39 
promedio (s) 3,12 3,07 3,34 3,28 2,93 1,97 1,41 
 T20 0,07 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 
T20 promedio (s) 2,73          
 T20 promedio 0,03       
T20mid (s) 3,31       
Tabla 5.59 Tiempos de reverberación T30 para la sala BO37 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 3,20 3,05 3,36 3,36 2,94 2,00 1,46 
 1-2 2,97 3,03 3,31 3,24 2,92 1,95 1,46 
 1-3 2,88 3,09 - 3,21 2,97 1,98 1,50 
 2-1 3,19 3,22 3,37 3,36 2,94 1,98 1,47 
 2-2  3,48 3,00 3,46 3,19 2,92 2,00 1,45 
 2-3 3,51 3,02 3,25 3,35 2,95 1,98 1,42 
promedio (s) 3,21 3,07 3,35 3,29 2,94 1,98 1,46 
 T30 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 
T30 promedio (s) 2,76          
 T30 promedio 0,02       




En la tabla 5.60, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones fuente – receptor. Se ha calculado además los valores promedio 
para cada parámetro así como las desviaciones estándar.  
Tabla 5.60 Valores objetivos medidos: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para la sala BO37 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,41 0,41 0,41 0,4 0,42 0,41 0,41 0,01 
STI (mujer) 0,41 0,4 0,41 0,39 0,41 0,42 0,41 0,01 
STI (hombre) 0,45 0,45 0,45 0,44 0,45 0,46 0,45 0,01 




5.1.11 Aula D95 
En la tabla 5.61 se muestran las combinaciones de las posiciones en las que se colocaron 
la fuente y el micrófono en este ambiente. Las medidas se realizaron sin mobiliario. 
Tabla 5.61 Posiciones de las combinaciones emisor-receptor en la sala D95 
 posiciones  configuración 1 
(m2) 
 posiciones  configuración 2 
(m2) 
D95 puerta pared   puerta pared 
s1 2,94 3,20 s2 4,16 4,88 
m1 4,60 4,50 m1 1,90 3,67 
m2 6,50 4,10 m2 3,18 1,63 
m3 4,47 5,10 m3 6,37 2,00 
 
En la figura 5.11 se puede observar el croquis de las posiciones de fuente y micrófonos 
dentro del aula D95. Los puntos de color rojo corresponden a las posiciones de fuente 




Figura 5.11 Croquis de las posiciones emisor – receptor para el aula D95 
 
 
En la tabla 5.62 se presentan las distancias entre fuente y emisor para cada una de las 
combinaciones así como el valor dmin estimado para este recinto, esto como prueba de que 
se cumplió con el requerimiento que indica la norma ISO 3382-2 referente a este aspecto. 
Tabla 5.62 Distancias entre fuente y emisor para cada combinación en la sala D95 
dmin (m) 1,77   
d 1-1 (m) 2,11 d 2-1 (m) 2,56 
d 1-2 (m) 3,67 d 2-1 (m) 3,39 
d 1-3 (m) 2,44 d 2-1 (m) 3,63 
 
En las tablas 5.63, 5.64 y 5.65 se muestran los valores medidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para la sala D95, considerando las seis combinaciones ya 
indicadas. Las bandas de frecuencias en las que se obtuvieron las medidas van desde la 
banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio 
de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de 
desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid 
calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio 
calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas. 
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Tabla 5.63 Tiempos de reverberación EDT para la sala D95 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 0,96 0,60 0,44 0,46 0,54 0,58 0,42 
 1-2 0,56 0,62 0,63 0,48 0,53 0,50 0,35 
 1-3 0,56 0,66 0,67 0,61 0,54 0,56 0,53 
 2-1 0,94 0,84 0,66 0,52 0,48 0,52 0,42 
 2-2  0,90 0,75 0,82 0,49 0,58 0,59 0,46 
 2-3 0,33 0,75 0,58 0,47 0,61 0,61 0,34 
promedio (s) 0,71 0,70 0,63 0,51 0,55 0,56 0,42 
 EDT 0,26 0,09 0,12 0,06 0,05 0,04 0,07 
EDT promedio (s) 0,58          
 EDT promedio 0,10       
EDTmid (s) 0,57       
Tabla 5.64 Tiempos de reverberación T20 para la sala D95 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 0,89 0,66 0,89 0,64 0,60 0,60 0,51 
 1-2 0,86 0,82 0,80 0,61 0,59 0,60 0,52 
 1-3 0,86 0,83 0,81 0,63 0,58 0,57 0,51 
 2-1 0,94 0,76 0,77 0,63 0,63 0,58 0,49 
 2-2  0,96 0,70 0,70 0,63 0,60 0,59 0,53 
 2-3 0,97 0,80 0,81 0,61 0,60 0,60 0,51 
promedio (s) 0,91 0,76 0,80 0,63 0,60 0,59 0,51 
 T20 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 
T20 promedio (s) 0,69          
 T20 promedio 0,02       
T20mid (s) 0,72       
Tabla 5.65 Tiempos de reverberación T30 para la sala D95 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 0,89 0,73 0,81 0,62 0,61 0,59 0,53 
 1-2 1,06 0,78 0,79 0,62 0,60 0,57 0,52 
 1-3 1,05 0,86 0,82 0,60 0,61 0,58 0,52 
 2-1 1,01 0,81 0,76 0,61 0,60 0,60 0,51 
 2-2  1,01 0,79 0,70 0,63 0,62 0,60 0,53 
 2-3 1,12 0,83 0,80 0,61 0,60 0,59 0,51 
promedio (s) 1,02 0,80 0,78 0,62 0,61 0,59 0,52 
 T30 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 
T30 promedio (s) 0,71          
 T30 promedio 0,01       




En la tabla 5.66, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones fuente – receptor. Se ha calculado además los valores promedio 
para cada parámetro así como las desviaciones estándar.  
Tabla 5.66 Valores objetivos medidos: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para la sala D95 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,71 0,72 0,71 0,71 0,70 0,74 0,72 0,01 
STI (mujer) 0,71 0,72 0,69 0,72 0,70 0,72 0,71 0,01 
STI (hombre) 0,73 0,74 0,70 0,75 0,72 0,73 0,73 0,02 




5.1.12 Aula D96 
 
En la tabla 5.67 se muestran las combinaciones de las posiciones en las que se colocaron 
la fuente y el micrófono en este ambiente. Las medidas se realizaron sin mobiliario. 
Tabla 5.67 Posiciones de las combinaciones emisor-receptor en la sala D96 
 posiciones  configuración 1 
(m2) 
 posiciones  configuración 2 
(m2) 
D96 puerta pared   puerta pared 
s1 3,25 3,62 s2 3,98 1,20 
m1 2,90 1,50 m1 3,21 4,40 
m2 5,67 2,00 m2 4,83 4,16 
m3 1,50 3,56 m3 6,30 2,83 
 
En la figura 5.12 se puede observar el croquis de las posiciones de fuente y micrófonos 
dentro del aula D96. Los puntos de color rojo corresponden a las posiciones de fuente 




Figura 5.12 Croquis de las posiciones emisor – receptor para el aula D96 
 
 
En la tabla 5.68 se presentan las distancias entre fuente y emisor para cada una de las 
combinaciones así como el valor dmin estimado para este recinto, esto como prueba de que 
se cumplió con el requerimiento que indica la norma ISO 3382-2 referente a este aspecto. 
Tabla 5.68 Distancias entre fuente y emisor para cada combinación en la sala D96 
dmin (m) 1,55   
d 1-1 (m) 2,15 d 2-1 (m) 3,29 
d 1-2 (m) 2,91 d 2-1 (m) 3,08 
d 1-3 (m) 1,75 d 2-1 (m) 2,84 
 
En las tablas 5.69, 5.70 y 5.71 se muestran los valores medidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para la sala D96, considerando las seis combinaciones ya 
indicadas. Las bandas de frecuencias en las que se obtuvieron las medidas van desde la 
banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio 
de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de 
desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid 
calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio 




Tabla 5.69 Tiempos de reverberación EDT para la sala D96 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 0,90 1,00 0,62 0,65 0,54 0,61 0,43 
 1-2 0,45 0,58 0,72 0,71 0,62 0,61 0,43 
 1-3 0,57 0,41 0,66 0,54 0,54 0,45 0,43 
 2-1 0,80 0,51 0,77 0,65 0,63 0,56 0,48 
 2-2  0,77 0,66 0,74 0,59 0,65 0,56 0,37 
 2-3 0,99 0,76 0,62 0,49 0,54 0,50 0,38 
promedio (s) 0,75 0,65 0,69 0,61 0,59 0,55 0,42 
 EDT 0,20 0,21 0,06 0,08 0,05 0,06 0,04 
EDT promedio (s) 0,61          
 EDT promedio 0,10       
EDTmid (s) 0,65       
Tabla 5.70 Tiempos de reverberación T20 para la sala D96 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 0,95 0,80 0,87 0,62 0,57 0,56 0,50 
 1-2 0,93 0,84 0,82 0,62 0,63 0,58 0,51 
 1-3 0,91 0,87 0,81 0,63 0,65 0,56 0,49 
 2-1 1,01 0,92 0,83 0,63 0,63 0,60 0,52 
 2-2  0,97 0,86 0,73 0,58 0,58 0,59 0,52 
 2-3 1,13 0,80 0,77 0,66 0,59 0,52 0,49 
promedio (s) 0,98 0,85 0,81 0,62 0,61 0,57 0,51 
 T20 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 
T20 promedio (s) 0,71          
 T20 promedio 0,02       
T20mid (s) 0,72       
Tabla 5.71 Tiempos de reverberación T30 para la sala D96 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 1,05 0,84 0,82 0,62 0,58 0,58 0,50 
 1-2 0,95 0,88 0,83 0,62 0,63 0,59 0,53 
 1-3 1,17 0,96 0,82 0,65 0,64 0,58 0,51 
 2-1 1,27 0,86 0,82 0,62 0,64 0,60 0,53 
 2-2  1,06 0,89 0,75 0,59 0,59 0,57 0,52 
 2-3 1,30 0,87 0,86 0,64 0,61 0,57 0,50 
promedio (s) 1,13 0,88 0,82 0,62 0,62 0,58 0,52 
 T30 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 
T30 promedio (s) 0,74          
 T30 promedio 0,01       






En la tabla 5.72, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones fuente – receptor. Se ha calculado además los valores promedio 
para cada parámetro así como las desviaciones estándar.  
 
Tabla 5.72 Valores objetivos medidos: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para la sala D96 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,72 0,72 0,74 0,72 0,73 0,72 0,73 0,01 
STI (mujer) 0,72 0,70 0,75 0,73 0,75 0,74 0,73 0,02 
STI (hombre) 0,74 0,71 0,77 0,75 0,77 0,77 0,75 0,02 
RASTI 0,70 0,66 0,73 0,70 0,71 0,70 0,70 0,02 
 
 
5.2 Resultados de simulaciones 
En este apartado, se muestran los datos obtenidos en las simulaciones de cada recinto. En 
este caso, las posiciones de fuente (s1 y s2) y de micrófono (m1, m2 y m3) para cada 
combinación tienen los mismos valores que las medidas realizadas “in situ”. De la misma 
manera el eje de coordenadas se lo ubicó en la esquina más cercana a la puerta de ingreso. 
Por tal motivo, no se volverá a incluir los datos de las posiciones. 
 
La información que se presenta corresponde al resumen de los datos de todos los tiempos 
de reverberación obtenidos desde la banda de 125 Hz hasta la de 8000 Hz, 
específicamente los valores de EDT, T20 y T30. Paralelamente se mostrarán los datos que 
tienen que ver con la inteligibilidad, en este caso el STI, STI (hombre), STI (mujer) y 




5.2.1 Auditorio APCH 
En las tablas 5.73, 5.74 y 5.75 se presentan los valores obtenidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el auditorio APCH, considerando las seis 
combinaciones de emisor - receptor. Las bandas de frecuencias tomadas en cuenta van 
desde la banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores 
promedio de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente 
valor de desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el 
valor Tmid calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar 
promedio calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas. 
Tabla 5.73 Tiempos de reverberación EDT simulados para el auditorio APCH 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 0,68 0,78 0,80 0,60 0,58 0,58 0,43 
 1-2 0,67 0,76 0,78 0,58 0,55 0,55 0,41 
 1-3 0,69 0,81 0,82 0,62 0,58 0,58 0,44 
 2-1 0,65 0,77 0,78 0,51 0,49 0,49 0,32 
 2-2  0,69 0,83 0,85 0,64 0,63 0,61 0,44 
 2-3 0,72 0,83 0,85 0,67 0,66 0,65 0,46 
promedio (s) 0,68 0,80 0,81 0,60 0,58 0,58 0,42 
 EDT 0,02 0,03 0,03 0,06 0,06 0,05 0,05 
EDT promedio (s) 0,64             
 EDT promedio 0,04       
EDTmid (s) 0,71       
 
Tabla 5.74 Tiempos de reverberación T20 simulados para el auditorio APCH 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 0,74 0,83 0,84 0,66 0,64 0,63 0,48 
 1-2 0,74 0,88 0,89 0,76 0,70 0,65 0,45 
 1-3 0,74 0,88 0,89 0,83 0,75 0,67 0,48 
 2-1 0,70 0,81 0,83 0,64 0,64 0,64 0,49 
 2-2  0,71 0,82 0,83 0,66 0,64 0,64 0,50 
 2-3 0,69 0,78 0,80 0,60 0,62 0,62 0,47 
promedio (s) 0,72 0,83 0,85 0,69 0,67 0,64 0,48 
 T20 0,02 0,04 0,04 0,09 0,05 0,02 0,02 
T20 promedio (s) 0,70             
 T20 promedio 0,04       





Tabla 5.75 Tiempos de reverberación T30 simulados para el auditorio APCH 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 0,77 0,88 0,86 0,81 0,76 0,68 0,49 
 1-2 1,00 1,12 1,09 1,09 1,04 0,95 0,48 
 1-3 0,95 1,04 1,02 1,06 1,01 0,80 0,49 
 2-1 0,73 0,84 0,84 0,66 0,65 0,63 0,49 
 2-2  0,75 0,84 0,85 0,70 0,68 0,65 0,49 
 2-3 0,71 0,84 0,85 0,70 0,66 0,63 0,48 
promedio (s) 0,82 0,93 0,92 0,84 0,80 0,72 0,49 
 T30 0,12 0,12 0,11 0,19 0,18 0,13 0,01 
T30 promedio (s) 0,79             
 T30 promedio 0,12       
T30mid (s) 0,88       
 
 
En la tabla 5.76, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones emisor – receptor consideradas. Se ha incluido además los 
valores promedio para cada parámetro así como las desviaciones estándar.  
 
Tabla 5.76 Valores objetivos obtenidos de la simulación: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el auditorio 
APCH 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,73 0,70 0,69 0,74 0,71 0,69 0,71 0,02 
STI (mujer) 0,73 0,71 0,69 0,75 0,71 0,69 0,71 0,02 
STI (hombre) 0,73 0,70 0,69 0,75 0,71 0,69 0,71 0,02 
RASTI 0,71 0,68 0,67 0,73 0,69 0,67 0,69 0,02 
 
 
5.2.2 Auditorio SB 
En las tablas 5.77, 5.78 y 5.79 se presentan los valores obtenidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el auditorio APCH, considerando las seis 
combinaciones de emisor - receptor. Las bandas de frecuencias tomadas en cuenta van 
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desde la banda de 125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores 
promedio de dichos tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente 
valor de desviación estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el 
valor Tmid calculado entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar 
promedio calculada entre los valores obtenidos para todas las bandas. 
 
Tabla 5.77 Tiempos de reverberación EDT simulados para el auditorio SB 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 1,54 1,28 0,88 0,70 0,63 0,58 0,44 
 1-2 1,56 1,28 0,84 0,63 0,55 0,52 0,41 
 1-3 1,58 1,30 0,87 0,65 0,58 0,54 0,42 
 2-1 1,59 1,33 0,91 0,71 0,63 0,58 0,44 
 2-2  1,56 1,31 0,90 0,71 0,63 0,58 0,43 
 2-3 1,52 1,27 0,87 0,68 0,60 0,56 0,40 
promedio (s) 1,56 1,30 0,88 0,68 0,60 0,56 0,42 
 EDT 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 
EDT promedio (s) 0,86             
 EDT promedio 0,03       
EDTmid (s) 0,78       
 
 
Tabla 5.78 Tiempos de reverberación T20 simulados para el auditorio SB 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 1,48 1,23 0,85 0,68 0,63 0,60 0,48 
 1-2 1,47 1,22 0,89 0,73 0,66 0,61 0,45 
 1-3 1,44 1,23 0,89 0,72 0,64 0,60 0,46 
 2-1 1,46 1,23 0,86 0,69 0,65 0,61 0,48 
 2-2  1,45 1,23 0,87 0,70 0,65 0,62 0,49 
 2-3 1,47 1,23 0,84 0,68 0,63 0,60 0,48 
promedio (s) 1,46 1,23 0,87 0,70 0,64 0,61 0,47 
 T20 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 
T20 promedio (s) 0,85             
 T20 promedio 0,01       





Tabla 5.79 Tiempos de reverberación T30 simulados para el auditorio SB 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 1,46 1,21 0,87 0,69 0,62 0,59 0,47 
 1-2 1,47 1,23 0,86 0,73 0,67 0,64 0,48 
 1-3 1,45 1,23 0,89 0,76 0,69 0,64 0,47 
 2-1 1,44 1,22 0,87 0,69 0,62 0,59 0,48 
 2-2  1,45 1,22 0,86 0,71 0,64 0,60 0,48 
 2-3 1,45 1,22 0,86 0,68 0,61 0,58 0,47 
promedio (s) 1,45 1,22 0,87 0,71 0,64 0,61 0,48 
 T30 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,01 
T30 promedio (s) 0,85             
 T30 promedio 0,02       
T30mid (s) 0,79       
 
En la tabla 5.80, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones emisor – receptor consideradas. Se ha incluido además los 
valores promedio para cada parámetro así como las desviaciones estándar.  
Tabla 5.80 Valores objetivos obtenidos de la simulación: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el auditorio 
SB 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,64 0,66 0,65 0,64 0,65 0,67 0,65 0,01 
STI (mujer) 0,68 0,70 0,69 0,68 0,69 0,70 0,69 0,01 
STI (hombre) 0,67 0,69 0,68 0,67 0,67 0,69 0,68 0,01 
RASTI 0,66 0,68 0,67 0,66 0,66 0,68 0,67 0,01 
 
5.2.3 Aula AV2 
En las tablas 5.81, 5.82 y 5.83 se presentan los valores obtenidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el aula AV2, considerando las seis combinaciones de 
emisor - receptor. Las bandas de frecuencias tomadas en cuenta van desde la banda de 
125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio de dichos 
tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de desviación 
estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid calculado 
entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio calculada entre 
los valores obtenidos para todas las bandas. 
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Tabla 5.81 Tiempos de reverberación EDT simulados para el aula AV2 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 0,77 0,75 0,60 0,53 0,54 0,46 0,37 
 1-2 0,78 0,75 0,61 0,55 0,55 0,47 0,37 
 1-3 0,80 0,77 0,62 0,55 0,56 0,49 0,39 
 2-1 0,73 0,69 0,54 0,47 0,48 0,41 0,33 
 2-2  0,71 0,69 0,57 0,51 0,51 0,43 0,36 
 2-3 0,73 0,70 0,53 0,46 0,47 0,40 0,32 
promedio (s) 0,75 0,73 0,58 0,51 0,52 0,44 0,36 
 EDT 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 
EDT promedio (s) 0,56             
 EDT promedio 0,04       
EDTmid (s) 0,55       
Tabla 5.82 Tiempos de reverberación T20 simulados para el aula AV2 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 0,72 0,70 0,58 0,54 0,54 0,47 0,39 
 1-2 0,71 0,70 0,58 0,53 0,54 0,46 0,39 
 1-3 0,72 0,71 0,58 0,54 0,54 0,46 0,39 
 2-1 0,70 0,69 0,57 0,52 0,52 0,43 0,36 
 2-2  0,76 0,75 0,59 0,52 0,53 0,44 0,35 
 2-3 0,71 0,71 0,58 0,53 0,52 0,44 0,37 
promedio (s) 0,72 0,71 0,58 0,53 0,53 0,45 0,38 
 T20 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 
T20 promedio (s) 0,56             
 T20 promedio 0,01       
T20mid (s) 0,56       
Tabla 5.83 Tiempos de reverberación T30 simulados para el aula AV2 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 0,72 0,71 0,57 0,53 0,54 0,46 0,38 
 1-2 0,71 0,70 0,56 0,53 0,54 0,46 0,38 
 1-3 0,74 0,74 0,56 0,53 0,53 0,46 0,38 
 2-1 0,71 0,70 0,56 0,51 0,51 0,44 0,37 
 2-2  0,73 0,71 0,61 0,57 0,58 0,47 0,37 
 2-3 0,71 0,70 0,57 0,52 0,52 0,44 0,37 
promedio (s) 0,72 0,71 0,57 0,53 0,54 0,46 0,38 
 T30 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 
T30 promedio (s) 0,56             
 T30 promedio 0,02       





En la tabla 5.84, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones emisor – receptor consideradas. Se ha incluido además los 
valores promedio para cada parámetro así como las desviaciones estándar.  
Tabla 5.84 Valores objetivos obtenidos de la simulación: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el aula AV2 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,72 0,72 0,71 0,74 0,73 0,75 0,73 0,01 
STI (mujer) 0,73 0,73 0,72 0,76 0,74 0,76 0,74 0,02 
STI (hombre) 0,73 0,72 0,72 0,75 0,73 0,76 0,74 0,02 
RASTI 0,72 0,72 0,71 0,75 0,73 0,75 0,73 0,02 
 
5.2.4 Aula AV3 
En las tablas 5.85, 5.86 y 5.87 se presentan los valores obtenidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el aula AV3, considerando las seis combinaciones de 
emisor - receptor. Las bandas de frecuencias tomadas en cuenta van desde la banda de 
125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio de dichos 
tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de desviación 
estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid calculado 
entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio calculada entre 
los valores obtenidos para todas las bandas. 
Tabla 5.85 Tiempos de reverberación EDT simulados para el aula AV3 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 0,50 0,49 0,52 0,53 0,52 0,54 0,41 
 1-2 0,47 0,46 0,51 0,52 0,51 0,53 0,41 
 1-3 0,48 0,51 0,63 0,64 0,63 0,60 0,45 
 2-1 0,52 0,53 0,57 0,56 0,56 0,56 0,45 
 2-2  0,51 0,52 0,57 0,57 0,56 0,57 0,45 
 2-3 0,47 0,50 0,58 0,58 0,57 0,56 0,44 
promedio (s) 0,49 0,50 0,56 0,57 0,56 0,56 0,44 
 EDT 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 
EDT promedio (s) 0,53             
 EDT promedio 0,03       




Tabla 5.86 Tiempos de reverberación T20 simulados para el aula AV3 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 0,47 0,49 0,54 0,56 0,55 0,55 0,44 
 1-2 0,48 0,50 0,56 0,59 0,57 0,57 0,45 
 1-3 0,51 0,53 0,63 0,62 0,63 0,60 0,48 
 2-1 0,47 0,50 0,58 0,59 0,58 0,57 0,45 
 2-2  0,48 0,51 0,59 0,60 0,59 0,58 0,45 
 2-3 0,47 0,52 0,56 0,58 0,57 0,57 0,45 
promedio (s) 0,48 0,51 0,58 0,59 0,58 0,57 0,45 
 T20 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 
T20 promedio (s) 0,54             
 T20 promedio 0,02       
T20mid (s) 0,59       
 
Tabla 5.87 Tiempos de reverberación T30 simulados para el aula AV3 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 0,46 0,47 0,54 0,55 0,55 0,55 0,44 
 1-2 0,47 0,48 0,55 0,56 0,56 0,56 0,45 
 1-3 0,51 0,52 0,58 0,57 0,58 0,56 0,47 
 2-1 0,48 0,52 0,58 0,58 0,57 0,57 0,46 
 2-2  0,48 0,51 0,58 0,58 0,58 0,58 0,46 
 2-3 0,48 0,51 0,55 0,56 0,56 0,56 0,45 
promedio (s) 0,48 0,50 0,56 0,57 0,57 0,56 0,46 
 T30 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 
T30 promedio (s) 0,53             
 T30 promedio 0,01       
T30mid (s) 0,57       
 
 
En la tabla 5.88, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones emisor – receptor consideradas. Se ha incluido además los 





Tabla 5.88 Valores objetivos obtenidos de la simulación: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el aula AV3 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,75 0,75 0,71 0,72 0,73 0,73 0,73 0,02 
STI (mujer) 0,74 0,74 0,70 0,71 0,72 0,72 0,72 0,02 
STI (hombre) 0,74 0,74 0,70 0,71 0,72 0,72 0,72 0,02 
RASTI 0,74 0,74 0,69 0,71 0,72 0,72 0,72 0,02 
 
 
5.2.5 Aula B24 
En las tablas 5.89, 5.90 y 5.91 se presentan los valores obtenidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el aula B24, considerando las seis combinaciones de 
emisor - receptor. Las bandas de frecuencias tomadas en cuenta van desde la banda de 
125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio de dichos 
tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de desviación 
estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid calculado 
entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio calculada entre 
los valores obtenidos para todas las bandas. 
Tabla 5.89 Tiempos de reverberación EDT simulados para el aula B24 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 1,72 2,81 2,76 2,74 2,19 1,91 1,02 
 1-2 1,63 2,76 2,71 2,70 2,12 1,82 0,96 
 1-3 1,69 2,78 2,72 2,71 2,16 1,87 1,01 
 2-1 1,70 2,82 2,76 2,73 2,15 1,87 1,00 
 2-2  1,71 2,80 2,75 2,72 2,13 1,86 1,02 
 2-3 1,70 2,84 2,79 2,77 2,17 1,87 1,01 
promedio (s) 1,69 2,80 2,75 2,73 2,15 1,87 1,00 
 EDT 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 
EDT promedio (s) 2,14             
 EDT promedio 0,03       






Tabla 5.90 Tiempos de reverberación T20 simulados para el aula B24 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 1,66 2,76 2,70 2,69 2,11 1,83 1,00 
 1-2 1,67 2,80 2,74 2,73 2,14 1,85 1,00 
 1-3 1,68 2,78 2,72 2,70 2,13 1,84 1,00 
 2-1 1,68 2,75 2,70 2,69 2,13 1,84 1,00 
 2-2  1,67 2,75 2,70 2,69 2,12 1,84 0,99 
 2-3 1,67 2,77 2,71 2,70 2,13 1,85 1,01 
promedio (s) 1,67 2,77 2,71 2,70 2,13 1,84 1,00 
 T20 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 
T20 promedio (s) 2,12             
 T20 promedio 0,01       
T20mid (s) 2,71       
 
 
Tabla 5.91 Tiempos de reverberación T30 simulados para el aula B24 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 1,65 2,76 2,70 2,69 2,12 1,83 1,00 
 1-2 1,67 2,79 2,73 2,71 2,14 1,85 1,00 
 1-3 1,67 2,76 2,70 2,69 2,13 1,84 1,00 
 2-1 1,67 2,76 2,71 2,69 2,12 1,84 1,00 
 2-2  1,66 2,76 2,71 2,70 2,13 1,83 0,99 
 2-3 1,68 2,75 2,71 2,70 2,12 1,84 1,00 
promedio (s) 1,67 2,76 2,71 2,70 2,13 1,84 1,00 
 T30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 
T30 promedio (s) 2,12             
 T30 promedio 0,01       
T30mid (s) 2,71       
 
 
En la tabla 5.92, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones emisor – receptor consideradas. Se ha incluido además los 





Tabla 5.92 Valores objetivos obtenidos de la simulación: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el aula B24 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,43 0,45 0,44 0,44 0,44 0,43 0,44 0,01 
STI (mujer) 0,43 0,45 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,01 
STI (hombre) 0,42 0,44 0,43 0,43 0,42 0,42 0,43 0,01 
RASTI 0,39 0,41 0,40 0,40 0,40 0,39 0,40 0,01 
 
 
5.2.6 Aula B29 
En las tablas 5.93, 5.94 y 5.95 se presentan los valores obtenidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el aula B29, considerando las seis combinaciones de 
emisor - receptor. Las bandas de frecuencias tomadas en cuenta van desde la banda de 
125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio de dichos 
tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de desviación 
estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid calculado 
entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio calculada entre 
los valores obtenidos para todas las bandas. 
Tabla 5.93 Tiempos de reverberación EDT simulados para el aula B29 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 1,53 2,50 2,46 2,52 2,02 1,77 0,96 
 1-2 1,49 2,48 2,44 2,50 1,99 1,74 0,96 
 1-3 1,50 2,48 2,45 2,51 1,99 1,74 0,95 
 2-1 1,51 2,48 2,44 2,51 2,01 1,75 0,96 
 2-2  1,51 2,51 2,46 2,54 2,01 1,75 0,98 
 2-3 1,52 2,50 2,46 2,53 2,02 1,77 0,97 
promedio (s) 1,51 2,49 2,45 2,52 2,01 1,75 0,96 
 EDT 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 
EDT promedio (s) 1,96             
 EDT promedio 0,01       






Tabla 5.94 Tiempos de reverberación T20 simulados para el aula B29 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 1,49 2,47 2,43 2,50 1,99 1,73 0,98 
 1-2 1,49 2,48 2,44 2,50 2,00 1,75 0,97 
 1-3 1,49 2,48 2,44 2,51 2,00 1,75 0,97 
 2-1 1,51 2,46 2,43 2,51 2,02 1,76 0,97 
 2-2  1,52 2,47 2,44 2,51 2,03 1,77 0,97 
 2-3 1,49 2,45 2,41 2,48 2,00 1,75 0,97 
promedio (s) 1,50 2,47 2,43 2,50 2,01 1,75 0,97 
 T20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 
T20 promedio (s) 1,95             
 T20 promedio 0,01       
T20mid (s) 2,47       
 
 
Tabla 5.95 Tiempos de reverberación T30 simulados para el aula B29 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 1,49 2,47 2,44 2,50 2,00 1,75 0,96 
 1-2 1,50 2,48 2,44 2,50 2,00 1,75 0,97 
 1-3 1,50 2,48 2,44 2,50 2,00 1,75 0,97 
 2-1 1,50 2,48 2,44 2,51 2,01 1,76 0,97 
 2-2  1,50 2,47 2,43 2,50 2,01 1,76 0,97 
 2-3 1,49 2,46 2,43 2,50 2,00 1,74 0,97 
promedio (s) 1,50 2,47 2,44 2,50 2,00 1,75 0,97 
 T30 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 
T30 promedio (s) 1,95             
 T30 promedio 0,01       
T30mid (s) 2,47       
 
 
En la tabla 5.96, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones emisor – receptor consideradas. Se ha incluido además los 





Tabla 5.96 Valores objetivos obtenidos de la simulación: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el aula B29 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,47 0,46 0,00 
STI (mujer) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,46 0,45 0,00 
STI (hombre) 0,44 0,45 0,45 0,44 0,45 0,45 0,45 0,01 
RASTI 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,43 0,42 0,00 
 
 
5.2.7 Aula B35 
En las tablas 5.97, 5.98 y 5.99 se presentan los valores obtenidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el aula B35, considerando las seis combinaciones de 
emisor - receptor. Las bandas de frecuencias tomadas en cuenta van desde la banda de 
125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio de dichos 
tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de desviación 
estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid calculado 
entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio calculada entre 
los valores obtenidos para todas las bandas. 
Tabla 5.97 Tiempos de reverberación EDT simulados para el aula B35 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 1,47 2,43 2,39 2,48 2,00 1,75 0,96 
 1-2 1,47 2,43 2,39 2,48 2,00 1,75 0,96 
 1-3 1,47 2,43 2,39 2,48 2,01 1,75 0,96 
 2-1 1,47 2,42 2,38 2,48 2,00 1,75 0,95 
 2-2  1,46 2,43 2,39 2,49 2,01 1,75 0,96 
 2-3 1,47 2,45 2,40 2,51 2,03 1,77 0,97 
promedio (s) 1,47 2,43 2,39 2,49 2,01 1,75 0,96 
 EDT 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
EDT promedio (s) 1,93             
 EDT promedio 0,01       






Tabla 5.98 Tiempos de reverberación T20 simulados para el aula B35 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 1,46 2,45 2,40 2,48 2,00 1,74 0,97 
 1-2 1,46 2,45 2,40 2,49 2,00 1,75 0,97 
 1-3 1,47 2,45 2,40 2,49 2,00 1,75 0,97 
 2-1 1,46 2,44 2,39 2,49 2,01 1,75 0,97 
 2-2  1,47 2,45 2,40 2,49 2,02 1,76 0,97 
 2-3 1,47 2,45 2,39 2,49 2,01 1,76 0,97 
promedio (s) 1,47 2,45 2,40 2,49 2,01 1,75 0,97 
 T20 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 
T20 promedio (s) 1,93             
 T20 promedio 0,01       
T20mid (s) 2,45       
 
 
Tabla 5.99 Tiempos de reverberación T30 simulados para el aula B35 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 1,47 2,45 2,39 2,48 2,00 1,75 0,97 
 1-2 1,47 2,45 2,40 2,48 2,00 1,75 0,97 
 1-3 1,47 2,45 2,40 2,48 2,00 1,75 0,97 
 2-1 1,47 2,45 2,39 2,49 2,01 1,75 0,96 
 2-2  1,48 2,45 2,40 2,49 2,01 1,76 0,97 
 2-3 1,48 2,45 2,39 2,49 2,01 1,75 0,97 
promedio (s) 1,47 2,45 2,40 2,49 2,01 1,75 0,97 
 T30 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 
T30 promedio (s) 1,93             
 T30 promedio 0,00       
T30mid (s) 2,45       
 
 
En la tabla 5.100, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones emisor – receptor consideradas. Se ha incluido además los 





Tabla 5.100 Valores objetivos obtenidos de la simulación: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el aula B35 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,46 0,46 0,46 0,47 0,46 0,46 0,46 0,00 
STI (mujer) 0,45 0,45 0,45 0,46 0,45 0,45 0,45 0,00 
STI (hombre) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,44 0,45 0,00 
RASTI 0,42 0,42 0,42 0,43 0,42 0,42 0,42 0,00 
 
 
5.2.8 Aula B40 
En las tablas 5.101, 5.102 y 5.103 se presentan los valores obtenidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el aula B40, considerando las seis combinaciones de 
emisor - receptor. Las bandas de frecuencias tomadas en cuenta van desde la banda de 
125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio de dichos 
tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de desviación 
estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid calculado 
entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio calculada entre 
los valores obtenidos para todas las bandas. 
Tabla 5.101 Tiempos de reverberación EDT simulados para el aula B40 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 1,40 2,26 2,28 2,42 1,98 1,75 0,98 
 1-2 1,41 2,28 2,30 2,45 2,00 1,75 0,96 
 1-3 1,40 2,26 2,28 2,43 1,98 1,75 0,98 
 2-1 1,40 2,28 2,31 2,47 2,02 1,77 0,97 
 2-2  1,41 2,30 2,33 2,48 2,05 1,79 0,98 
 2-3 1,41 2,26 2,29 2,45 2,01 1,77 0,99 
promedio (s) 1,41 2,27 2,30 2,45 2,01 1,76 0,98 
 EDT 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 
EDT promedio (s) 1,88             
 EDT promedio 0,02       






Tabla 5.102 Tiempos de reverberación T20 simulados para el aula B40 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 1,39 2,25 2,28 2,44 2,00 1,75 0,97 
 1-2 1,39 2,26 2,29 2,44 2,02 1,78 0,97 
 1-3 1,39 2,25 2,28 2,44 2,01 1,76 0,97 
 2-1 1,40 2,29 2,31 2,46 2,03 1,77 0,98 
 2-2  1,40 2,30 2,32 2,46 2,03 1,77 0,98 
 2-3 1,39 2,28 2,31 2,45 2,02 1,77 0,97 
promedio (s) 1,39 2,27 2,30 2,45 2,02 1,77 0,97 
 T20 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 
T20 promedio (s) 1,88             
 T20 promedio 0,01       
T20mid (s) 2,38       
 
 
Tabla 5.103 Tiempos de reverberación T30 simulados para el aula B40 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 1,38 2,25 2,28 2,44 2,01 1,77 0,97 
 1-2 1,39 2,24 2,27 2,43 2,01 1,77 0,98 
 1-3 1,39 2,25 2,28 2,44 2,01 1,77 0,97 
 2-1 1,41 2,26 2,29 2,44 2,02 1,78 0,97 
 2-2  1,42 2,28 2,30 2,45 2,02 1,78 0,97 
 2-3 1,41 2,26 2,29 2,44 2,01 1,77 0,97 
promedio (s) 1,40 2,26 2,29 2,44 2,01 1,77 0,97 
 T30 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 
T30 promedio (s) 1,88             
 T30 promedio 0,01       
T30mid (s) 2,37       
 
 
En la tabla 5.104, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones emisor – receptor consideradas. Se ha incluido además los 





Tabla 5.104 Valores objetivos obtenidos de la simulación: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el aula B40 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,46 0,50 0,46 0,46 0,46 0,46 0,47 0,02 
STI (mujer) 0,45 0,49 0,45 0,45 0,44 0,45 0,46 0,02 
STI (hombre) 0,45 0,48 0,45 0,45 0,44 0,44 0,45 0,01 
RASTI 0,42 0,46 0,42 0,42 0,41 0,42 0,43 0,02 
 
 
5.2.9 Aula BO24 
En las tablas 5.105, 5.106 y 5.107 se presentan los valores obtenidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el aula BO24, considerando las seis combinaciones de 
emisor - receptor. Las bandas de frecuencias tomadas en cuenta van desde la banda de 
125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio de dichos 
tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de desviación 
estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid calculado 
entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio calculada entre 
los valores obtenidos para todas las bandas. 
Tabla 5.105 Tiempos de reverberación EDT simulados para el aula BO24 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 1,01 1,71 1,70 1,78 1,51 1,41 0,86 
 1-2 1,00 1,69 1,67 1,75 1,49 1,40 0,85 
 1-3 1,00 1,70 1,68 1,77 1,50 1,41 0,85 
 2-1 0,99 1,73 1,72 1,80 1,50 1,41 0,85 
 2-2  0,98 1,72 1,71 1,79 1,50 1,40 0,84 
 2-3 1,01 1,71 1,70 1,77 1,51 1,42 0,87 
promedio (s) 1,00 1,71 1,70 1,78 1,50 1,41 0,85 
 EDT 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 
EDT promedio (s) 1,42             
 EDT promedio 0,01       






Tabla 5.106 Tiempos de reverberación T20 simulados para el aula BO24 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 1,00 1,73 1,70 1,77 1,49 1,40 0,85 
 1-2 0,98 1,72 1,69 1,77 1,49 1,39 0,84 
 1-3 0,99 1,72 1,69 1,76 1,48 1,39 0,85 
 2-1 1,02 1,70 1,68 1,76 1,50 1,41 0,86 
 2-2  1,02 1,71 1,68 1,76 1,50 1,41 0,86 
 2-3 0,99 1,68 1,65 1,74 1,47 1,38 0,85 
promedio (s) 1,00 1,71 1,68 1,76 1,49 1,40 0,85 
 T20 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 
T20 promedio (s) 1,41             
 T20 promedio 0,01       
T20mid (s) 1,72       
 
 
Tabla 5.107 Tiempos de reverberación T30 simulados para el aula BO24 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 1,00 1,71 1,68 1,76 1,49 1,40 0,85 
 1-2 0,99 1,72 1,69 1,76 1,49 1,40 0,85 
 1-3 1,00 1,70 1,68 1,75 1,49 1,40 0,85 
 2-1 1,00 1,70 1,67 1,75 1,49 1,40 0,86 
 2-2  1,01 1,71 1,67 1,75 1,49 1,40 0,86 
 2-3 0,99 1,69 1,66 1,75 1,48 1,39 0,84 
promedio (s) 1,00 1,71 1,68 1,75 1,49 1,40 0,85 
 T30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 
T30 promedio (s) 1,41             
 T30 promedio 0,01       
T30mid (s) 1,72       
 
 
En la tabla 5.108, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones emisor – receptor consideradas. Se ha incluido además los 





Tabla 5.108 Valores objetivos obtenidos de la simulación: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el aula 
BO24 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,00 
STI (mujer) 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,00 
STI (hombre) 0,50 0,51 0,50 0,51 0,51 0,50 0,51 0,01 
RASTI 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,48 0,49 0,00 
 
 
5.2.10 Aula BO37 
En las tablas 5.109, 5.110 y 5.111 se presentan los valores obtenidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el aula BO37, considerando las seis combinaciones de 
emisor - receptor. Las bandas de frecuencias tomadas en cuenta van desde la banda de 
125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio de dichos 
tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de desviación 
estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid calculado 
entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio calculada entre 
los valores obtenidos para todas las bandas. 
Tabla 5.109 Tiempos de reverberación EDT simulados para el aula BO37 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 2,08 3,37 3,30 3,16 2,60 2,14 1,07 
 1-2 2,08 3,39 3,32 3,18 2,60 2,14 1,07 
 1-3 2,12 3,40 3,33 3,19 2,62 2,16 1,06 
 2-1 2,05 3,37 3,32 3,19 2,62 2,15 1,06 
 2-2  2,08 3,38 3,33 3,20 2,63 2,15 1,06 
 2-3 2,07 3,37 3,31 3,19 2,63 2,17 1,07 
promedio (s) 2,08 3,38 3,32 3,19 2,62 2,15 1,07 
 EDT 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
EDT promedio (s) 2,54             
 EDT promedio 0,01       






Tabla 5.110 Tiempos de reverberación T20 simulados para el aula BO37 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 2,05 3,38 3,32 3,17 2,59 2,12 1,07 
 1-2 2,06 3,37 3,31 3,16 2,60 2,14 1,07 
 1-3 2,04 3,36 3,30 3,15 2,58 2,12 1,08 
 2-1 2,05 3,36 3,29 3,15 2,59 2,13 1,08 
 2-2  2,05 3,35 3,27 3,14 2,59 2,13 1,08 
 2-3 2,03 3,36 3,28 3,13 2,57 2,12 1,08 
promedio (s) 2,05 3,36 3,30 3,15 2,59 2,13 1,08 
 T20 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 
T20 promedio (s) 2,52             
 T20 promedio 0,01       
T20mid (s) 3,23       
 
 
Tabla 5.111 Tiempos de reverberación T30 simulados para el aula BO37 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 2,06 3,35 3,28 3,15 2,59 2,13 1,07 
 1-2 2,06 3,34 3,28 3,15 2,60 2,13 1,08 
 1-3 2,05 3,35 3,29 3,15 2,59 2,13 1,08 
 2-1 2,07 3,33 3,27 3,14 2,60 2,13 1,08 
 2-2  2,06 3,33 3,26 3,14 2,59 2,13 1,08 
 2-3 2,05 3,36 3,28 3,14 2,58 2,12 1,08 
promedio (s) 2,06 3,34 3,28 3,15 2,59 2,13 1,08 
 T30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 
T30 promedio (s) 2,52             
 T30 promedio 0,01       
T30mid (s) 3,22       
 
 
En la tabla 5.112, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones emisor – receptor consideradas. Se ha incluido además los 




Tabla 5.112 Valores objetivos obtenidos de la simulación: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el aula 
BO37 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,41 0,43 0,42 0,41 0,41 0,42 0,42 0,01 
STI (mujer) 0,40 0,43 0,42 0,40 0,41 0,41 0,41 0,01 
STI (hombre) 0,40 0,42 0,41 0,40 0,40 0,40 0,41 0,01 
RASTI 0,36 0,38 0,37 0,36 0,37 0,37 0,37 0,01 
 
 
5.2.11 Aula D95 
En las tablas 5.113, 5.114 y 5.115 se presentan los valores obtenidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el aula D95, considerando las seis combinaciones de 
emisor - receptor. Las bandas de frecuencias tomadas en cuenta van desde la banda de 
125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio de dichos 
tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de desviación 
estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid calculado 
entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio calculada entre 
los valores obtenidos para todas las bandas. 
Tabla 5.113 Tiempos de reverberación EDT simulados para el aula D95 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 0,55 0,64 0,68 0,58 0,57 0,57 0,43 
 1-2 0,54 0,62 0,66 0,54 0,54 0,55 0,42 
 1-3 0,53 0,63 0,67 0,55 0,55 0,55 0,41 
 2-1 0,56 0,66 0,71 0,57 0,56 0,57 0,43 
 2-2  0,55 0,65 0,70 0,58 0,58 0,58 0,43 
 2-3 0,54 0,65 0,71 0,60 0,60 0,59 0,43 
promedio (s) 0,55 0,64 0,69 0,57 0,57 0,57 0,43 
 EDT 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 
EDT promedio (s) 0,57             
 EDT promedio 0,02       




Tabla 5.114 Tiempos de reverberación T20 simulados para el aula D95 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 0,55 0,67 0,72 0,64 0,63 0,62 0,47 
 1-2 0,56 0,65 0,70 0,62 0,61 0,61 0,48 
 1-3 0,57 0,67 0,72 0,64 0,62 0,61 0,47 
 2-1 0,55 0,65 0,71 0,62 0,62 0,61 0,48 
 2-2  0,54 0,64 0,71 0,63 0,62 0,62 0,47 
 2-3 0,54 0,63 0,68 0,57 0,57 0,58 0,47 
promedio (s) 0,55 0,65 0,71 0,62 0,61 0,61 0,47 
 T20 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 
T20 promedio (s) 0,60             
 T20 promedio 0,02       
T20mid (s) 0,67       
 
 
Tabla 5.115 Tiempos de reverberación T30 simulados para el aula D95 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 0,55 0,67 0,70 0,63 0,61 0,60 0,48 
 1-2 0,55 0,64 0,68 0,59 0,58 0,58 0,47 
 1-3 0,55 0,65 0,69 0,66 0,62 0,60 0,48 
 2-1 0,54 0,63 0,67 0,61 0,61 0,60 0,48 
 2-2  0,53 0,63 0,67 0,61 0,60 0,60 0,49 
 2-3 0,55 0,64 0,67 0,57 0,58 0,59 0,46 
promedio (s) 0,55 0,64 0,68 0,61 0,60 0,60 0,48 
 T30 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 
T30 promedio (s) 0,59             
 T30 promedio 0,02       
T30mid (s) 0,65       
 
 
En la tabla 5.84, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones emisor – receptor consideradas. Se ha incluido además los 





Tabla 5.116 Valores objetivos obtenidos de la simulación: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el aula D95 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,73 0,72 0,74 0,73 0,72 0,72 0,73 0,01 
STI (mujer) 0,73 0,72 0,74 0,73 0,72 0,71 0,73 0,01 
STI (hombre) 0,73 0,72 0,73 0,72 0,72 0,71 0,72 0,01 
RASTI 0,71 0,70 0,72 0,71 0,70 0,70 0,71 0,01 
 
 
5.2.12 Aula D96 
En las tablas 5.117, 5.118 y 5.119 se presentan los valores obtenidos de los tiempos de 
reverberación EDT, T20 y T30 para el aula D96, considerando las seis combinaciones de 
emisor - receptor. Las bandas de frecuencias tomadas en cuenta van desde la banda de 
125 Hz, hasta la de 8000 Hz. Se pueden observar además los valores promedio de dichos 
tiempos de reverberación por cada banda con su correspondiente valor de desviación 
estándar, el valor promedio de los tiempos de todas las bandas, el valor Tmid calculado 
entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz y la desviación estándar promedio calculada entre 
los valores obtenidos para todas las bandas. 
Tabla 5.117 Tiempos de reverberación EDT simulados para el aula D96 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
EDT (s) 
 1-1 0,78 0,93 0,80 0,65 0,59 0,55 0,44 
 1-2 0,75 0,90 0,78 0,64 0,59 0,56 0,45 
 1-3 0,79 0,93 0,79 0,64 0,58 0,55 0,43 
 2-1 0,78 0,92 0,79 0,63 0,56 0,52 0,40 
 2-2  0,77 0,90 0,78 0,64 0,57 0,54 0,42 
 2-3 0,76 0,90 0,79 0,66 0,60 0,57 0,45 
promedio (s) 0,77 0,91 0,79 0,64 0,58 0,55 0,43 
 EDT 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 
EDT promedio (s) 0,67             
 EDT promedio 0,01       






Tabla 5.118 Tiempos de reverberación T20 simulados para el aula D96 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T20 (s) 
 1-1 0,76 0,88 0,74 0,59 0,54 0,51 0,42 
 1-2 0,76 0,91 0,75 0,60 0,54 0,51 0,41 
 1-3 0,76 0,89 0,75 0,60 0,54 0,51 0,42 
 2-1 0,75 0,89 0,77 0,63 0,57 0,54 0,44 
 2-2  0,75 0,90 0,77 0,63 0,57 0,53 0,43 
 2-3 0,76 0,90 0,76 0,63 0,57 0,53 0,42 
promedio (s) 0,76 0,90 0,76 0,61 0,56 0,52 0,42 
 T20 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 
T20 promedio (s) 0,65             
 T20 promedio 0,01       
T20mid (s) 0,69       
 
 
Tabla 5.119 Tiempos de reverberación T30 simulados para el aula D96 
Banda (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
T30 (s) 
 1-1 0,75 0,89 0,75 0,60 0,54 0,51 0,42 
 1-2 0,76 0,90 0,77 0,62 0,54 0,51 0,42 
 1-3 0,75 0,89 0,76 0,62 0,55 0,52 0,42 
 2-1 0,75 0,89 0,76 0,64 0,59 0,55 0,43 
 2-2  0,75 0,89 0,76 0,64 0,58 0,55 0,43 
 2-3 0,76 0,90 0,77 0,64 0,58 0,55 0,43 
promedio (s) 0,75 0,89 0,76 0,63 0,56 0,53 0,43 
 T30 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 
T30 promedio (s) 0,65             
 T30 promedio 0,01       
T30mid (s) 0,70       
 
 
En la tabla 5.120, se observan los valores STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para 
todas las combinaciones emisor – receptor consideradas. Se ha incluido además los 





Tabla 5.120 Valores objetivos obtenidos de la simulación: STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI para el aula D96 
 POSICIONES promedio 
  1-1  1-2  1-3  2-1  2-2   2-3 
STI 0,69 0,68 0,70 0,70 0,69 0,68 0,69 0,01 
STI (mujer) 0,70 0,69 0,71 0,71 0,70 0,69 0,70 0,01 
STI (hombre) 0,69 0,68 0,70 0,70 0,70 0,69 0,69 0,01 
RASTI 0,68 0,67 0,68 0,69 0,68 0,67 0,68 0,01 
 
 
5.3 Resultados de Medidas subjetivas 
 
En el caso de las medidas subjetivas, se presenta los datos obtenidos después de realizar 
el experimento mediante el uso de los logatomos en la tabla 5.121. En dicha tabla se 
incluyen los porcentajes promedio de aciertos de cada aula y por cada orador (mujer y 
hombre).  
 
Después de evaluar todas las tablas que fueron llenadas por los estudiantes que 
colaboraron como oyentes, se procedió a ingresar toda la información en un archivo de 
Excel, utilizando una hoja diferente para cada recinto estudiado.  
 
En las columnas, se fueron ubicando numerados del 1 al 12 los datos recopilados, 
mientras que en las filas se colocaron la lista de los 50 logatomos para cada orador, uno 
grupo a continuación del otro. A cada respuesta acertada se le asignó el valor de “1” y 
cada respuesta incorrecta el valor de “0”. Al final de cada columna se calculó el porcentaje 
de aciertos por oyente. Luego de ello, todos estos porcentajes permitieron calcular el 




Asimismo, se ha incluido el cálculo de la desviación estándar de cada uno de los grupos 
de datos con el fin de verificar el grado de dispersión de los datos con respecto a la media. 
También se ha identificado los valores mínimos y máximos del grupo de valores 
recopilados. Todos estos parámetros permitirán buscar en lo posterior correlaciones con 
los parámetros de tipo objetivo que se han obtenido en este estudio. Se ha considerado un 
grupo de 12 medidas por cada aula, esto significa que hubo 12 oyentes que participaron 
el proceso de toma de datos. 
 
Tabla 5.121 Tabla con el resumen de los resultados obtenidos de %Logatomos 








mujer 0,76 0,70 0,62 0,60 0,78 0,68 0,64 0,68 0,78 0,72 0,76 0,78 0,07 0,71 0,60 0,78 
hombre 0,54 0,60 0,52 0,74 0,82 0,82 0,82 0,74 0,72 0,76 0,76 0,78 0,11 0,72 0,52 0,82 
SB 
mujer 0,54 0,66 0,64 0,60 0,58 0,60 0,70 0,68 0,62 0,70 0,64 0,62 0,05 0,63 0,54 0,70 
hombre 0,52 0,78 0,60 0,64 0,74 0,68 0,60 0,76 0,70 0,60 0,76 0,60 0,08 0,67 0,52 0,78 
AV2 
mujer 0,86 0,68 0,64 0,74 0,78 0,80 0,74 0,76 0,84 0,86 0,86 0,70 0,08 0,77 0,64 0,86 
hombre 0,92 0,78 0,54 0,80 0,88 0,86 0,66 0,78 0,86 0,70 0,82 0,78 0,11 0,78 0,54 0,92 
AV3 
mujer 0,86 0,76 0,78 0,76 0,66 0,68 0,64 0,74 0,64 0,82 0,82 0,82 0,08 0,75 0,64 0,86 
hombre 0,78 0,80 0,70 0,86 0,82 0,78 0,70 0,78 0,74 0,64 0,86 0,78 0,07 0,77 0,64 0,86 
B24 
mujer 0,72 0,68 0,48 0,52 0,56 0,70 0,38 0,56 0,78 0,22 0,68 0,74 0,17 0,59 0,22 0,78 
hombre 0,60 0,62 0,52 0,64 0,72 0,68 0,54 0,64 0,60 0,20 0,64 0,60 0,13 0,58 0,20 0,72 
B29 
mujer 0,46 0,56 0,44 0,50 0,46 0,44 0,42 0,40 0,64 0,34 0,70 0,50 0,10 0,49 0,34 0,70 
hombre 0,62 0,58 0,54 0,62 0,40 0,70 0,50 0,48 0,66 0,26 0,58 0,52 0,12 0,54 0,26 0,70 
B35 
mujer 0,38 0,54 0,54 0,48 0,48 0,54 0,28 0,26 0,30 0,24 0,70 0,54 0,15 0,44 0,24 0,70 
hombre 0,64 0,62 0,42 0,58 0,48 0,58 0,48 0,54 0,60 0,42 0,64 0,60 0,08 0,55 0,42 0,64 
B40 
mujer 0,52 0,48 0,34 0,48 0,58 0,58 0,52 0,42 0,56 0,30 0,70 0,40 0,11 0,49 0,30 0,70 
hombre 0,58 0,54 0,32 0,52 0,56 0,40 0,44 0,56 0,54 0,30 0,54 0,54 0,10 0,49 0,30 0,58 
BO24 
mujer 0,52 0,60 0,66 0,64 0,60 0,62 0,56 0,60 0,60 0,64 0,64 0,56 0,04 0,60 0,52 0,66 
hombre 0,44 0,54 0,68 0,78 0,50 0,56 0,64 0,46 0,64 0,68 0,50 0,52 0,10 0,58 0,44 0,78 
BO37 
mujer 0,40 0,56 0,82 0,58 0,52 0,40 0,54 0,46 0,74 0,70 0,58 0,40 0,14 0,56 0,40 0,82 
hombre 0,46 0,56 0,52 0,56 0,36 0,56 0,56 0,54 0,62 0,64 0,64 0,48 0,08 0,54 0,36 0,64 
D95 
mujer 0,68 0,60 0,58 0,58 0,72 0,78 0,56 0,70 0,72 0,74 0,72 0,68 0,07 0,67 0,56 0,78 
hombre 0,82 0,72 0,54 0,74 0,62 0,70 0,62 0,60 0,68 0,58 0,78 0,70 0,08 0,68 0,54 0,82 
D96 
mujer 0,74 0,80 0,70 0,60 0,72 0,80 0,66 0,66 0,76 0,36 0,76 0,84 0,13 0,70 0,36 0,84 





5.4 Análisis y correlaciones 
5.4.1 Análisis de la calidad acústica desde el punto de vista objetivo 
En la actualidad, hay diversos criterios al respecto del tiempo de reverberación adecuado 
para ambientes de tipo educativo, tales como aulas de clase, auditorios, entre otros. En la 
tabla 5.122 se presentan tres criterios con el fin de evaluar la calidad acústica de las salas 
de clase. 
Tabla 5.122 Tiempos de reverberación recomendados para espacios educativos 
Criterio Volumen (m3) 
TR en bandas de 500Hz, 
1000Hz y 2000Hz (s) 
ANSI 12.60, 2009 V ≤ 283 0,5 
ANSI 12.60, 2009 283 ≤ V ≤ 566 0,6 
Carrión, 1998 100 ≤ V≤ 10.000 0,8-1,0 
AS/NZS, 2016  ---- 0,5-0,8 
En la tabla 5.123, se muestra el resumen de los tiempos de reverberación de las bandas 
de 500 Hz, 1000 Hz y 2000 Hz para cada recinto estudiado comparándolo con las 
recomendaciones de la tabla 5.122. Esto con el fin de verificar si estos cumplen o no con 
dichas recomendaciones y si es el caso, realizar una propuesta para mejorar su calidad 
acústica (ANSI/ASA, 2009), (Carrión, 1998), (AS/NZS, 2000). Se ha considerado los T30, 
ya que son los TR que tienen los valores menores de desviación estándar. 










APCH 691,90 0,81 0,77 0,73  -- si cumple si cumple 
SB 424,54 0,97 0,78 0,79 no cumple si cumple si cumple 
AV2 272,16 0,51 0,49 0,57 si cumple si cumple si cumple 
AV3 217,45 0,51 0,54 0,60 si cumple si cumple si cumple 
B24 203,73 2,54 2,52 2,20 no cumple no cumple no cumple 
B29 114,00 2,44 2,34 2,04 no cumple no cumple no cumple 
B35 112,28 2,36 2,25 1,97 no cumple no cumple no cumple 
B40 126,85 2,57 2,69 2,49 no cumple no cumple no cumple 
BO24 95,01 1,73 1,64 1,60 no cumple no cumple no cumple 
BO37 319,73 3,46 3,19 2,92 no cumple no cumple no cumple 
D95 191,90 0,70 0,63 0,62 si cumple si cumple si cumple 
D96 146,31 0,75 0,59 0,59 si cumple si cumple si cumple 
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Se observa de manera clara que las aulas: B24, B29, B35, B40, BO24 Y BO37, no 
cumplen con los valores referenciales recomendados, por tanto sobre estos ambientes se 
realizará una propuesta en el capítulo 6. Para corroborar esto se puede tomar en cuenta 
otro aspecto importante, que es la inteligibilidad de la palabra, evaluada en este trabajo 
por medio de los parámetros STI y RASTI. Un resumen de los valores promedio se 
muestra en la tabla 5.124. 
 APCH SB AV2 AV3 B24 B29 B35 B40 BO24 BO37 D95 D96 
STI 0,69 0,64 0,74 0,74 0,45 0,46 0,46 0,44 0,53 0,41 0,72 0,73 
STI (mujer) 0,70 0,65 0,75 0,74 0,45 0,46 0,46 0,44 0,53 0,41 0,71 0,73 
STI (hombre) 0,72 0,68 0,77 0,75 0,49 0,51 0,50 0,48 0,57 0,45 0,73 0,75 
RASTI 0,67 0,62 0,74 0,74 0,42 0,42 0,41 0,41 0,51 0,35 0,66 0,70 
La escala para evaluar el STI o el RASTI, se muestra en tabla 5.125 (Houtgast & 
Steeneken, 1971). 
Tabla 5.124 Escala de evaluación de STI/RASTI 
Escala STI/RASTI 
> 0,75 excelente 
0,6 - 0,75 bueno 
0,45 - 0,6 regular 
0,3 - 0,45 pobre 
< 0,30 malo 
Se observa que en las aulas: B24, B29, B35, B40, BO24 y BO37, la inteligibilidad de la 
palabra está dentro del rango regular a pobre, siendo necesario como mínimo el nivel 
bueno, para el caso de salas de clase. Por tanto resulta necesario el realizar un 
acondicionamiento acústico dentro de las aulas ya mencionadas disminuyendo su TR y 
mejorando el nivel de inteligibilidad.  
 
5.4.2 Comparación de las medidas “in situ” con los resultados de las 
simulaciones 
En este apartado se realiza una comparación entre las medidas tomadas en las salas con 
las obtenidas de las simulaciones. Los parámetros comparados son: EDT, T20, T30, STI, 
STI (mujer), STI (hombre) y RASTI. Se calculó las diferencias absolutas entre cada par 
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de datos con su respectivo promedio por cada banda. Se verifica cual es la banda que tiene 
el valor más alto en las diferencias absolutas. Con respecto a esta banda se realizará una 
comparación con los valores promedio grupales para el resto de bandas. Por otro lado se 
analizará de forma puntual cuales son las diferencias absolutas máximas. Al final se 
muestran los resultados del Test de U-Mann Whitney aplicado a cada par de datos 
asociados a cada ambiente. 
5.4.2.1 Auditorio APCH 
En la figura 5.13, se muestran los comportamientos de los tiempos de reverberación EDT, 
T20, T30, STI, STI(mujer), STI(hombre) y RASTI para el caso medido y el simulado, 
representados en una sola gráfica para cada parámetro acústico. Se observa que en 
general, los valores de TR para todo el rango de frecuencias son muy cercanos entre sí. 
Las bandas en las que los valores se alejan de forma medianamente considerable son las 
de 125 Hz para EDT y T20. 
En el caso de los parámetros de inteligibilidad, STI y RASTI, se tiene los valores medidos 
y simulados se hallan significativamente cerca entre sí. Esto se puede verificar 
visualmente en la figura 5.13. 
  
  





5.4.2.2 Auditorio SB 
 
En la figura 5.14, se muestran los comportamientos de los tiempos de reverberación EDT, 
T20, T30, STI, STI(mujer), STI(hombre) y RASTI para el caso medido y el simulado, 
representados en una sola gráfica para cada parámetro acústico. Se observa que en 
general, los valores de TR para todo el rango de frecuencias son muy cercanos entre sí. 
Las bandas en las que los valores se alejan de forma medianamente considerable son las 
de 125 Hz para EDT y las de 2000 Hz y 8000 Hz, para los tres tiempos de reverberación. 
 
En el caso de los parámetros de inteligibilidad, STI y RASTI, se tiene los valores medidos 
y simulados se hallan significativamente cerca entre sí. Esto se puede verificar 









5.4.2.3 Aula AV2 
 
En la figura 5.15, se muestran los comportamientos de los tiempos de reverberación EDT, 
T20, T30, STI, STI(mujer), STI(hombre) y RASTI para el caso medido y el simulado, 
representados en una sola gráfica para cada parámetro acústico. Se observa que en 
general, los valores de TR para todo el rango de frecuencias son muy cercanos entre sí. 
La única banda en las que los valores se alejan de forma medianamente considerable es 
la de 125 Hz para el T20. 
 
En el caso de los parámetros de inteligibilidad, STI y RASTI, se tiene que los valores 
medidos y simulados se hallan significativamente cerca entre sí. Esto se puede verificar 









5.4.2.4 Aula AV3 
 
En la figura 5.16, se muestran los comportamientos de los tiempos de reverberación EDT, 
T20, T30, STI, STI(mujer), STI(hombre) y RASTI para el caso medido y el simulado, 
representados en una sola gráfica para cada parámetro acústico. Se observa que en 
general, los valores de TR para todo el rango de frecuencias son muy cercanos entre sí. 
Las bandas en las que los valores se alejan de forma medianamente considerable son las 
de 125 Hz para todos los TR y la 500 Hz para el EDT. 
 
En el caso de los parámetros de inteligibilidad, STI y RASTI, se tiene que los valores 
medidos y simulados se hallan significativamente cerca entre sí. Esto se puede verificar 









5.4.2.5 Aula B24 
 
En la figura 5.17, se muestran los comportamientos de los tiempos de reverberación EDT, 
T20, T30, STI, STI(mujer), STI(hombre) y RASTI para el caso medido y el simulado, 
representados en una sola gráfica para cada parámetro acústico. Se observa que en 
general, los valores de TR para todo el rango de frecuencias son medianamente cercanos 
entre sí.  
 
En el caso de los parámetros de inteligibilidad, STI y RASTI, se tiene que los valores 
medidos y simulados se hallan significativamente cerca entre sí. Esto se puede verificar 









5.4.2.6 Aula B29 
 
En la figura 5.18, se muestran los comportamientos de los tiempos de reverberación EDT, 
T20, T30, STI, STI(mujer), STI(hombre) y RASTI para el caso medido y el simulado, 
representados en una sola gráfica para cada parámetro acústico. Se observa que en 
general, los valores de TR son relativamente cercanos entre sí exceptuando la banda de 
125 Hz.  
 
En el caso de los parámetros de inteligibilidad, STI y RASTI, se tiene que los valores 
medidos y simulados se hallan significativamente cerca entre sí. Esto se puede verificar 









5.4.2.7 Aula B35 
 
En la figura 5.19, se muestran los comportamientos de los tiempos de reverberación EDT, 
T20, T30, STI, STI(mujer), STI(hombre) y RASTI para el caso medido y el simulado, 
representados en una sola gráfica para cada parámetro acústico. Se observa que en 
general, los valores de TR son relativamente cercanos entre sí exceptuando la banda de 
125 Hz.  
 
En el caso de los parámetros de inteligibilidad, STI y RASTI, se tiene que los valores 
medidos y simulados se hallan significativamente cerca entre sí. Esto se puede verificar 









5.4.2.8 Aula B40 
 
En la figura 5.20, se muestran los comportamientos de los tiempos de reverberación EDT, 
T20, T30, STI, STI(mujer), STI(hombre) y RASTI para el caso medido y el simulado, 
representados en una sola gráfica para cada parámetro acústico. Se observa que en 
general, los valores de TR son relativamente cercanos entre sí exceptuando la banda de 
125 Hz.  
 
En el caso de los parámetros de inteligibilidad, STI y RASTI, se tiene que los valores 
medidos y simulados se hallan significativamente cerca entre sí. Esto se puede verificar 









5.4.2.9 Aula BO24 
 
En la figura 5.21, se muestran los comportamientos de los tiempos de reverberación EDT, 
T20, T30, STI, STI(mujer), STI(hombre) y RASTI para el caso medido y el simulado, 
representados en una sola gráfica para cada parámetro acústico. Se observa que en 
general, los valores de TR son relativamente cercanos entre sí exceptuando la banda de 
125 Hz.  
 
En el caso de los parámetros de inteligibilidad, STI y RASTI, se tiene los valores medidos 
y simulados se hallan significativamente cerca entre sí. Esto se puede verificar 









5.4.2.10 Aula BO37 
En la figura 5.22, se muestran los comportamientos de los tiempos de reverberación EDT, 
T20, T30, STI, STI(mujer), STI(hombre) y RASTI para el caso medido y el simulado, 
representados en una sola gráfica para cada parámetro acústico. Se observa que en 
general, los valores de TR son relativamente cercanos entre sí exceptuando la banda de 
125 Hz.  
 
En el caso de los parámetros de inteligibilidad, STI y RASTI, se tiene que los valores 
medidos y simulados se hallan significativamente cerca entre sí. Esto se puede verificar 









5.4.2.11 Aula D95 
 
En la figura 5.23, se muestran los comportamientos de los tiempos de reverberación EDT, 
T20, T30, STI, STI(mujer), STI(hombre) y RASTI para el caso medido y el simulado, 
representados en una sola gráfica para cada parámetro acústico. Se observa que en 
general, los valores de TR son bastante cercanos entre sí exceptuando la banda de 125 
Hz.  
 
En el caso de los parámetros de inteligibilidad, STI y RASTI, se tiene los valores medidos 
y simulados se hallan significativamente cerca entre sí. Esto se puede verificar 









5.4.2.12 Aula D96 
 
En la figura 5.24, se muestran los comportamientos de los tiempos de reverberación EDT, 
T20, T30, STI, STI(mujer), STI(hombre) y RASTI para el caso medido y el simulado, 
representados en una sola gráfica para cada parámetro acústico. Se observa que en 
general, los valores de TR son bastante cercanos entre sí exceptuando la banda de 125 Hz 
para T20 y T30 y la banda de 250 Hz para el EDT. 
 
En el caso de los parámetros de inteligibilidad, STI y RASTI, se tiene los valores medidos 
y simulados se hallan significativamente cerca entre sí. Esto se puede verificar 








5.4.2.13 Comparativa global entre medidas “in situ” y datos de simulación 
 
En las tablas 5.125, 5.126 y 5.127, se muestran las diferencias absolutas calculadas entre 
los valores simulados con los valores “in situ”.  
 
Tabla 5.125 Diferencias absolutas entre valores medidos y simulados para el EDT 
diferencia absoluta EDT  125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz 
APCH APCH sim 0,18 0,05 0,06 0,08 0,07 0,04 0,02 
SB SB sim 0,24 0,00 0,00 0,08 0,17 0,10 0,10 
AV2 AV2 sim 0,01 0,09 0,06 0,03 0,06 0,05 0,05 
AV3 AV3 sim 0,13 0,04 0,13 0,08 0,01 0,05 0,02 
B24 B24 sim 1,33 0,29 0,48 0,35 0,00 0,28 0,08 
B29 B29 sim 1,61 0,11 0,01 0,21 0,09 0,23 0,11 
B35 B35 sim 1,15 0,28 0,21 0,33 0,00 0,27 0,06 
B40 B40 sim 1,40 0,09 0,25 0,16 0,36 0,04 0,22 
BO24 BO24 sim 0,38 0,31 0,12 0,18 0,06 0,15 0,06 
BO37 BO37 sim 0,53 0,72 0,08 0,12 0,22 0,27 0,18 
D95 D95 sim 0,16 0,06 0,06 0,06 0,02 0,01 0,01 
D96 D96 sim 0,02 0,26 0,10 0,03 0,01 0,00 0,01 
 promedio 0,60 0,19 0,13 0,14 0,09 0,12 0,08 
 
Tabla 5.126 Diferencias absolutas entre valores medidos y simulados para el T20 
diferencia absoluta T20 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz 
APCH APCH sim 0,14 0,05 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 
SB SB sim 0,01 0,11 0,10 0,06 0,16 0,14 0,15 
AV2 AV2 sim 0,10 0,08 0,08 0,08 0,01 0,03 0,02 
AV3 AV3 sim 0,20 0,09 0,04 0,05 0,02 0,01 0,04 
B24 B24 sim 1,44 0,25 0,21 0,30 0,04 0,26 0,20 
B29 B29 sim 2,44 0,19 0,01 0,15 0,03 0,25 0,19 
B35 B35 sim 1,71 0,06 0,35 0,27 0,06 0,24 0,18 
B40 B40 sim 2,06 0,55 0,21 0,01 0,31 0,11 0,31 
BO24 BO24 sim 0,39 0,20 0,05 0,10 0,10 0,16 0,17 
BO37 BO37 sim 1,54 0,38 0,07 0,11 0,32 0,17 0,31 
D95 D95 sim 0,42 0,15 0,10 0,01 0,01 0,01 0,04 
D96 D96 sim 0,37 0,10 0,01 0,05 0,03 0,00 0,07 





Tabla 5.127 Diferencias absolutas entre valores medidos y simulados para el T30 
diferencia absoluta T30 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz 
APCH APCH sim 0,07 0,02 0,11 0,07 0,07 0,11 0,04 
SB SB sim 0,08 0,02 0,10 0,07 0,15 0,11 0,12 
AV2 AV2 sim 0,20 0,01 0,06 0,04 0,03 0,08 0,01 
AV3 AV3 sim 0,21 0,13 0,05 0,03 0,03 0,06 0,09 
B24 B24 sim 1,92 0,25 0,17 0,18 0,07 0,24 0,23 
B29 B29 sim 1,99 0,18 0,00 0,16 0,04 0,23 0,21 
B35 B35 sim 1,47 0,13 0,04 0,24 0,04 0,23 0,22 
B40 B40 sim 1,85 0,49 0,28 0,25 0,48 0,06 0,40 
BO24 BO24 sim 0,62 0,28 0,05 0,11 0,11 0,18 0,14 
BO37 BO37 sim 1,42 0,34 0,18 0,04 0,33 0,13 0,37 
D95 D95 sim 0,46 0,15 0,02 0,02 0,02 0,00 0,05 
D96 D96 sim 0,31 0,00 0,01 0,04 0,03 0,04 0,09 
 promedio 0,88 0,17 0,09 0,10 0,12 0,12 0,16 
 
Analizando estos datos se observa que existe la tendencia de una diferencia 
medianamente considerable para los valores correspondientes a la banda de 125 Hz, 
teniendo un promedio de 0,8 s de diferencia entre el caso medido y el simulado. 
Considerando al promedio de las diferencias absolutas máximas obtenidas (para EDT, 
T20 y T30), el valor alcanzado es de 2,01 s el cual que resulta bastante significativo y que 
sugiere algún problema en la toma de datos para dicha banda.  
Por otro lado, descartando la banda de 125 Hz, es decir tomando en cuenta las bandas 
desde la de 250 Hz hasta la de 8000 Hz se tiene que el promedio de las diferencias para 
los tiempos de reverberación EDT, T20 y T30 alcanza un valor de 0,13 s, el cual resulta en 
un contraste muy grande con el promedio para la banda de 125 Hz. Si se toma en cuenta 
el promedio de las diferencias absolutas máximas, el valor llega hasta 0,53 s, que es casi 
la cuarta parte del valor obtenido con la banda de 125 Hz.  
Finalmente, el promedio global considerando todas las bandas tiene el valor de 0,22 s. 
Con esto se puede concluir que a pesar de tener diferencias considerables para algunos 
casos en la banda de 125 Hz el promedio de diferencias absolutas muestra que las 




Con el fin de comparar desde otro punto de vista los resultados obtenidos en las 
mediciones de TR de todos los ambientes con los datos de las simulaciones desde un 
punto de vista estadístico, se aplicó a los grupos de datos de cada uno de los recintos, el 
test U Mann-Whitney al ser estas muestras independientes, cuyos resultados se muestran 
en la tabla 5.128. 
Tabla 5.128 Test U-Mann Whitney entre los valores medidos y simulados para cada ambiente 
 Valor-p (bilateral) 
Aula EDT T20 T30 
APCH 0,56 0,56 0,70 
SB 0,70 0,37 0,52 
AV2 0,65 0,95 1,00 
AV3 0,70 0,70 0,12 
B24 1,00 1,00 1,00 
B29 0,80 0,65 0,56 
B35 0,95 0,70 0,72 
B40 0,25 0,16 0,07 12 
BO24 0,52 1,00 1,00 
BO37 0,90 0,61 0,61 
D95 0,95 0,61 0,61 
D96 0,56 0,65 0,70 
 
En el test, se consideró la siguiente hipótesis nula H0: la diferencia de posición entre las 
muestras es igual a 0. Puesto que el valor-p calculado es mayor que el nivel de 
significación  = 0,05 en todos los casos estudiados, no se puede rechazar la hipótesis 
nula H0. Es decir que no existen diferencias significativas en los TR comparando ambas 
muestras. En todos los casos el riesgo de rechazar la hipótesis nula H0 cuando es 
verdadera es mayor al 5,00%. El valor de este riesgo que más se acerca corresponde al 
del T30 para el aula B40, cuyo valor es de 7,36%. El resto de porcentajes de riesgo 
sobrepasan el 12,4%.  
  
                                                 
12 Valor de riesgo que más se acerca al nivel de significación de 0,05 
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5.4.3 Correlaciones entre parámetros acústicos 
En esta apartado se presentará las diferentes correlaciones que se consideraron dentro de 
este estudio. 
5.4.3.1 Comparación entre medidas objetivas y subjetivas de inteligibilidad 
En la tabla 5.129 se presentan los datos de los parámetros objetivos y subjetivos obtenidos 
en este trabajo, con el fin de evaluar la inteligibilidad del habla. Se observa además la 
clasificación de la inteligibilidad de cada ambiente, considerando la norma ISO 9921 
(ISO, 2003). 













APCH 0,71 bueno 0,73 bueno 0,69 0,7 0,72 0,67 
SB 0,63 bueno 0,67 bueno 0,64 0,65 0,68 0,62 
AV2 0,77 excelente 0,78 excelente 0,74 0,75 0,77 0,74 
AV3 0,75 bueno 0,77 excelente 0,74 0,74 0,75 0,74 
B24 0,59 regular 0,58 regular 0,45 0,45 0,49 0,42 
B29 0,49 regular 0,54 regular 0,46 0,46 0,51 0,42 
B35 0,44 pobre 0,55 regular 0,46 0,46 0,5 0,41 
B40 0,49 regular 0,49 regular 0,44 0,44 0,48 0,41 
BO24 0,60 bueno 0,58 regular 0,53 0,53 0,57 0,51 
BO37 0,56 regular 0,54 regular 0,41 0,41 0,45 0,35 
D95 0,67 bueno 0,68 bueno 0,72 0,71 0,73 0,66 
D96 0,70 bueno 0,70 bueno 0,73 0,73 0,75 0,7 
 
De acuerdo a la tabla 5.129, se puede verificar, considerando las medidas subjetivas, que 
la inteligibilidad y por ende la calidad acústica de las salas estudiadas, corresponde a los 
mismos resultados hallados al considerar las medidas objetivas, es decir las salas sin 
problemas son las que en la clasificación tienen la etiqueta de  “bueno” o “excelente”. Por 
tanto las aulas que necesitan acondicionamiento acústico son las restantes, que dentro de 
la clasificación están en la categoría de “malo”, “pobre” o “regular”. En este caso las aulas 





En la tabla 5.130 se muestran los coeficientes de correlación (R Pearson) y los de 
determinación (R2), obtenidos de las relaciones entre las medidas subjetivas 
(%Logatomos (hombre o mujer)) con los parámetros objetivos (STI, STI (mujer), STI 
(hombre) y RASTI). 
 












0,90 0,90 0,90 0,91 
%Logatomos 
(hombre) 




0,81 0,82 0,81 0,84 
%Logatomos 
(hombre) 
0,89 0,90 0,89 0,91 
 
En la tabla 5.130, se observa dos situaciones a tener en cuenta. La primera es que todos 
los R tienen un valor p < 0,001, por tanto la correlación de tipo lineal tiene una alta 
significancia. La segunda es que los coeficientes de correlación (R Pearson) y, por ende, 
los de determinación (R2) son superiores en el caso del %Logatomos (hombre). Eso no 
quiere decir, que este tenga menor error en la estimación de los parámetros STI-RASTI. 
Lo que se puede afirmar es que el STI (hombre) estima al %Logatomos (hombre) con 
menor error.  
Lo mencionado se comprueba con los datos de la tabla 5.131, en donde se muestran las 
diferencias absolutas entre el del %Logatomos con las medidas STI-RASTI para hombre 
y mujer. Se observa que las diferencias en el caso %Logatomos (hombre) menos STI 
(hombre) tienen el menor valor promedio (0,037). Esto puede deberse a que los errores, 
aunque sean mayores, siguen una distancia más constante con respecto al valor objetivo 























0,02 0,01 0,01 0,04 
Diferencias  
0,04 0,03 0,01 0,06 
0,01 0,02 0,05 0,01 0,02 0,01 0,02 0,04 
0,03 0,02 0,00 0,03 0,04 0,03 0,01 0,04 
0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 
0,14 0,14 0,10 0,17 0,13 0,13 0,09 0,16 
0,03 0,03 0,02 0,07 0,08 0,08 0,03 0,12 
0,02 0,02 0,06 0,03 0,09 0,09 0,05 0,14 
0,05 0,05 0,01 0,08 0,05 0,05 0,01 0,08 
0,07 0,07 0,03 0,09 0,05 0,05 0,01 0,07 
0,15 0,15 0,11 0,21 0,13 0,13 0,09 0,19 
0,05 0,04 0,06 0,01 0,05 0,04 0,06 0,01 
0,03 0,03 0,05 0,00 0,03 0,03 0,05 0,00 
Diferencia 
promedio 
0,050 0,048 0,042 0,062 
Diferencia 
promedio 
0,062 0,059 0,037 0,080 
 
Por otro lado, si se compara los promedios de %Logatomos (mujer) y %Logatomos 
(hombre)  en las distintas salas y se analiza los resultados mediante el test U Mann- 
Whitney se comprueba que hay diferencias significativas entre el orador femenino y 
masculino solamente para el aula B35, ya que el valor-p calculado es menor que el nivel 
de significación  = 0,05. Esto se puede observar en la tabla 5.132. 


















En la figura 5.13 se observa la correlación existente entre %Logatomos (mujer) y el STI. 
Se observa el comportamiento lineal, representado por línea punteada. La expresión que 
representa esta relación, corresponde a la ecuación 5.1. El valor del coeficiente de 
determinación es  𝑅2 = 0,8098. 
%𝐿𝑜𝑔𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 (𝑚𝑢𝑗𝑒𝑟) = 71,1 ∙ 𝑆𝑇𝐼 + 20,1    (5.1) 
 
Figura 5.25 STI versus %Logatomos (mujer) 
En la figura 5.14 se observa la correlación existente entre STI y el %Logatomos (hombre). 
Se observa el comportamiento lineal, representado por línea punteada. La expresión que 
representa esta relación, corresponde a la ecuación 5.2. El valor del coeficiente de 
determinación es 𝑅2 = 0,8851. 
%𝐿𝑜𝑔𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 (ℎ𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒) = 68,5 ∙ 𝑆𝑇𝐼 + 23,3    (5.2) 
 






















































En la figura 5.15 se observa la correlación existente entre %Logatomos (mujer) y el STI 
(mujer). Se observa el comportamiento lineal, representado por línea punteada. La 
expresión que representa esta relación, corresponde a la ecuación 5.3. El valor del 
coeficiente de determinación es 𝑅2 = 0,817. 
%𝐿𝑜𝑔𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 (𝑚𝑢𝑗𝑒𝑟) = 70,7 ∙ 𝑆𝑇𝐼(𝑚𝑢𝑗𝑒𝑟) + 20,2    (5.3) 
 
 
Figura 5.27 STI (mujer) versus %Logatomos (mujer) 
 
 
En la figura 5.16 se observa la correlación existente entre %Logatomos (hombre) y el STI 
(hombre). Se observa el comportamiento lineal, representado por línea punteada. La 
expresión que representa esta relación, corresponde a la ecuación 5.4. El valor del 
coeficiente de determinación es 𝑅2 = 0,8897. 





























Figura 5.28 STI (hombre) versus %Logatomos (hombre) 
 
En la figura 5.17 se observa la correlación existente entre %Logatomos (mujer) y el 
RASTI. Se observa el comportamiento lineal, representado por línea punteada. La 
expresión que representa esta relación, corresponde a la ecuación 5.5. El valor del 
coeficiente de determinación es 𝑅2 = 0,8356. 
%𝐿𝑜𝑔𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 (𝑚𝑢𝑗𝑒𝑟) = 66,8 ∙ 𝑅𝐴𝑆𝑇𝐼 + 24,6   (5.5) 
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En la figura 5.18 se observa la correlación existente entre el %Logatomos (hombre) y el 
RASTI. Se observa el comportamiento lineal, representado por línea punteada. La 
expresión que representa esta relación, corresponde a la ecuación 5.6. El valor del 
coeficiente de determinación es 𝑅2 = 0,9072. 
%𝐿𝑜𝑔𝑎𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 (ℎ𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒) = 64,139 ∙ 𝑅𝐴𝑆𝑇𝐼 + 27,806   (5.6) 
 
Figura 5.30 RASTI versus %Logatomos (hombre) 
 
En resumen, las relaciones obtenidas tienen un comportamiento lineal que está dentro del 
rango aceptable. Considerando los coeficientes de correlación, la relación que mejor se 
aproxima al caso lineal corresponde a la que compara el RASTI con el %Logatomos 
(hombre) con un R =0,9524, mientras que la relación con menor proximidad es entre el 
STI y el %Logatomos (mujer). 
 
5.4.3.2 Comparación entre medidas de inteligibilidad y tiempos de reverberación 
En la tabla 5.130 se presentan los parámetros objetivos obtenidos en cada sala, 
específicamente las medidas STI-RASTI y los TRmid y TRpromedio. En el primer grupo se 
recopilan los valores de STI, STI (mujer), STI (hombre) y RASTI obtenidas en promedio 
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banda de 500 Hz y la de 1000 Hz, y los TRpromedio, calculados desde la banda de 125 Hz 
hasta la de 8000 Hz, diferenciando los valores de EDT, T20 y T30. 



















APCH 0,69 0,7 0,72 0,67 0,72 0,77 0,79 0,68 0,73 0,76 
SB 0,64 0,65 0,68 0,62 0,82 0,87 0,88 0,89 0,92 0,93 
AV2 0,74 0,75 0,77 0,74 0,50 0,50 0,50 0,51 0,57 0,58 
AV3 0,74 0,74 0,75 0,74 0,46 0,52 0,52 0,51 0,57 0,59 
B24 0,45 0,45 0,49 0,42 2,33 2,49 2,52 2,14 2,31 2,32 
B29 0,46 0,46 0,51 0,42 2,39 2,40 2,43 2,14 2,23 2,26 
B35 0,46 0,46 0,5 0,41 2,17 2,36 2,36 1,95 2,11 2,17 
B40 0,44 0,44 0,48 0,41 2,58 2,61 2,63 2,21 2,39 2,41 
BO24 0,53 0,53 0,57 0,51 1,59 1,70 1,71 1,38 1,47 1,49 
BO37 0,41 0,41 0,45 0,35 3,28 3,31 3,32 2,54 2,73 2,76 
D95 0,72 0,71 0,73 0,66 0,57 0,72 0,70 0,58 0,69 0,71 
D96 0,73 0,73 0,75 0,7 0,65 0,72 0,72 0,61 0,71 0,74 
 
Se realizaron las correlaciones entre todas las combinaciones de los parámetros acústicos 
mostrados en la tabla 5.130. Los resultados de las regresiones lineales por cada grupo se 
presentan en las tablas 5.131, 5.132, 5.133 y 5.134. Específicamente se muestran los 
coeficientes de correlación (R Pearson) y los de determinación (R2), obtenidos de las 
relaciones ya indicadas. Se observa que todos los R tienen un valor p < 0,001, por tanto 
la correlación de tipo lineal tiene una alta significancia. Los coeficientes de correlación 
(R Pearson) y los de determinación (R2) tienen valores cuya desviación típica tiene un 
valor de 0,008, es decir son muy cercanos. También se presentan los valores de la 
pendiente y la intersección para cada una de las regresiones realizadas. 
Tabla 5.134 Correlaciones de las medidas de STI con los valores de Tmid y Tpromedio 




EDTmid-STI -0,133 0,784 -0,974 0,948 <0,001 
T20mid-STI -0,133 0,794 -0,978 0,957 <0,001 
T30mid-STI -0,132 0,794 -0,979 0,959 <0,001 
EDTprom-STI -0,170 0,812 -0,988 0,975 <0,001 
T20prom-STI -0,160 0,816 -0,985 0,969 <0,001 




En la figura 5.19, se observa los puntos que corresponden a los valores medidos para cada 




Figura 5.31 Comparaciones entre medidas STI con los valores de Tmid y Tpromedio 
 
Tabla 5.135 Correlaciones de las medidas de STI (mujer) con los valores de Tmid y Tpromedio 




EDTmid-STI (mujer) -0,135 0,788 -0,974 0,949 <0,001 
T20mid-STI (mujer) -0,135 0,798 -0,980 0,961 <0,001 
T30mid-STI (mujer) -0,134 0,798 -0,981 0,963 <0,001 
EDTprom-STI (mujer) -0,171 0,816 -0,988 0,976 <0,001 
T20prom-STI (mujer) -0,162 0,820 -0,986 0,972 <0,001 
T30prom-STI (mujer) -0,161 0,823 -0,986 0,972 <0,001 
 
En la figura 5.20, se observa los puntos que corresponden a los valores medidos para cada 
combinación de parámetros teniendo como base al STI (mujer), así como también su 




























Figura 5.32 Comparaciones entre medidas STI (mujer) con los valores de Tmid y Tpromedio 
 
Tabla 5.136 Correlaciones de las medidas de STI (hombre) con los valores de Tmid y Tpromedio 




EDTmid-STI (hombre) -0,124 0,803 -0,977 0,955 <0,001 
T20mid-STI (hombre) -0,124 0,812 -0,983 0,967 <0,001 
T30mid-STI (hombre) -0,123 0,812 -0,984 0,968 <0,001 
EDTprom-STI (hombre) -0,157 0,828 -0,989 0,978 <0,001 
T20prom-STI (hombre) -0,148 0,832 -0,988 0,976 <0,001 
T30prom-STI (hombre) -0,148 0,835 -0,988 0,976 <0,001 
 En la figura 5.21, se observa los puntos que corresponden a los valores medidos para 
cada combinación de parámetros teniendo como base al STI (hombre), así como también 
su respectiva regresión lineal. 
 






























































Tabla 5.137 Correlaciones de las medidas de RASTI con los valores de Tmid y Tpromedio 




EDTmid-RASTI -0,144 0,771 -0,975 0,951 <0,001 
T20mid-RASTI -0,145 0,782 -0,983 0,965 <0,001 
T30mid-RASTI -0,144 0,782 -0,983 0,966 <0,001 
EDTprom-RASTI -0,183 0,800 -0,985 0,971 <0,001 
T20prom-RASTI -0,173 0,805 -0,984 0,969 <0,001 
T30prom-RASTI -0,172 0,808 -0,985 0,970 <0,001 
 
En la figura 5.22, se observa los puntos que corresponden a los valores medidos para cada 
combinación de parámetros teniendo como base al RASTI, así como también su 
respectiva regresión lineal. 
 

































6 PROPUESTAS DE MEJORA 
6.1 Propuesta para mejorar la calidad acústica en los recintos 
con problemas 
Como se comprobó en el capítulo 5, las aulas que no tienen la calidad acústica adecuada 
son las aulas B24, B29, B35, B40, BO24 y BO37. Las cuatro primeras son salas muy 
vivas, ya que su construcción interior contiene materiales bastante reflectantes, tales 
como baldosa o porcelanato (incluso recubriendo gran parte de las paredes). Por tanto la 
estrategia en este caso será la de minimizar las superficies con bajo coeficiente de 
absorción utilizando materiales más absorbentes en el techo y en las paredes. En menor 
medida se tendrá un efecto debido a la disminución del volumen de los recintos. 
Las aulas BO24 y BO37 tienen menos área recubierta con baldosa o porcelanato que el 
grupo anterior, pero se mantiene el problema de poca superficie absorbente. Otro 
inconveniente tiene que ver con el volumen que tiene cada uno de los recintos, 
especialmente el del aula BO37 el cual es bastante grande (319,17 m3). La altura del techo 
que tiene caída, llega a sobrepasar los 6 m en su parte más alta. En estos dos ambientes, 
se sugiere el disminuir el volumen y el aumentar las superficies con materiales 
absorbentes. 
Para comprobar que lo sugerido sea una solución para la mala calidad acústica de estos 
recintos, se realizó nuevas simulaciones, considerando materiales más absorbentes, es 
decir cambiando los coeficientes de absorción de las superficies, así como también 
modificando parcialmente la geometría de los ambientes. 
 
6.2 Simulación de lo propuesto 
6.2.1 Aulas B24 – B29 – B35 – B40 
En estas aulas se sugiere lo siguiente: 
196 
 
 Instalar un techo falso, recubierto de yeso acústico cuyo coeficiente de absorción 
es más alto que el de la superficie de concreto pintada. En la simulación se ha 
considerado que dicho techo se ha instalado a una distancia de 25 cm desde el 
techo. En el modelo 3D simplemente se disminuyó la altura en los 25 cm 
mencionados ya que como se mencionó al inicio de este estudio lo que interesa 
dentro del modelo en ODEON son precisamente las superficies interiores. 
 Recubrir todas las superficies de las paredes que tienen baldosa con paneles de 
madera contrachapada, cuyo coeficiente de absorción es ligeramente mayor para 
frecuencias altas, considerablemente mayor para frecuencias bajas comparando 
con las baldosas existentes. 
En la figura 6.1, se presenta una visión en 3D de la sala B24 con los cambios sugeridos. 
Las aulas B29, B35 y B40, aunque tienen diferentes volúmenes, conservan las mismas 
características internas, como se lo describió en el capítulo 4. 
 
Figura 6.1 Modelo 3D de la propuesta para el aula B24 
 
En la tabla 6.1 se muestran los coeficientes de absorción de los materiales usados, 




Tabla 6.1 Coeficientes de absorción para las aulas B24, B29, B35 y B40 
  Bandas (Hz) 
Código Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
2001 Mármol o azulejo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 
10007 Puerta de madera sólida 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10 
103 Bloque de Hormigón 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08 
10006 Vidrio, ventana de vidrio común 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,04 
3021 
6 mm de fibra de madera sobre listones 
> 100 mm de profundidad 
0,30 0,20 0,20 0,10 0,05 0,05 0,05 
4038 Yeso acústico 0,15 0,25 0,40 0,55 0,60 0,60 0,60 
3024 
4 mm tablero de madera contrachapada 
fijados a intervalos aleatorios (al menos 
0,4 * 0,6 m) 
0,55 0,30 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 
 
 
En la figura 6.2 se muestra una comparación entre los T20 para las cuatro aulas, 
considerando la situación al inicio (sin acondicionamiento) y la situación propuesta. Se 
observa claramente que los TR por cada banda disminuyeron considerablemente, 
llegando a tener un Tmid  de 0,75 s, 0,76 s, 0,77 s y 0,67 s respectivamente, valores que se 
encuentran dentro de los límites adecuados para el uso educativo. 
  
  




En la tabla 6.2 se muestran los valores de TR simulados, en donde se observa que ninguno 
sobrepasa 1,0 s. 
Tabla 6.2 Valores de TR para la propuesta en las aulas B24, B29, B35 y B40 
 aula 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz 
EDT (s) 
B24 prop. 0,78 0,91 0,81 0,69 0,65 0,61 0,46 
B29 prop. 0,62 0,80 0,76 0,68 0,66 0,61 0,45 
B35 prop. 0,63 0,83 0,78 0,68 0,64 0,60 0,44 
B40 prop. 0,61 0,73 0,69 0,61 0,59 0,56 0,42 
T20 (s) 
B24 prop. 0,77 0,89 0,80 0,70 0,67 0,63 0,49 
B29 prop. 0,61 0,79 0,78 0,73 0,73 0,68 0,50 
B35 prop. 0,63 0,84 0,81 0,73 0,71 0,66 0,50 
B40 prop. 0,61 0,74 0,70 0,63 0,62 0,58 0,46 
T30 (s) 
B24 prop. 0,77 0,89 0,80 0,70 0,67 0,63 0,49 
B29 prop. 0,61 0,79 0,78 0,74 0,74 0,69 0,51 
B35 prop. 0,63 0,83 0,81 0,74 0,73 0,68 0,51 
B40 prop. 0,61 0,73 0,70 0,64 0,63 0,59 0,46 
 
6.2.2 Aulas BO24 - BO37 
En estas aulas se sugiere lo siguiente: 
 Instalar un techo falso, con una cubierta de yeso acústico el cual tiene un 
coeficiente de absorción más alto que el de la superficie de concreto pintada. En 
la simulación se ha considerado que dicho techo se ha instalado a una distancia de 
3.0 m desde el piso, es decir se elimina la caída que este tenía, para el caso del 
aula BO37. En el caso de la sala BO24, el techo falso sugerido se ha colocado a 
30 cm medidos desde el techo. En el modelo 3D simplemente se añadió la 
superficie correspondiente al techo falso, ya que como se indicó al inicio de este 
estudio lo que interesa dentro del modelo en ODEON son precisamente las 
superficies interiores. 
 A más de ello, se requiere aplicar una capa de yeso con un acabado fino. Esta capa 
mejorará la absorción en las paredes y por tanto disminuirá el TR. 
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En la figura 6.3, se presenta una visión en 3D de la sala BO37, comparando la situación 
inicial con la propuesta. Se observa que se ha disminuido claramente el volumen del 
recinto de forma considerable. 
 
 
Figura 6.3 Modelo 3D del caso inicial y la propuesta para el aula BO37 
En la tabla 6.3 se muestran los coeficientes de absorción de los materiales usados, 
incluyendo los que se propone en el techo y en las paredes. 
Tabla 6.3 Coeficientes de absorción para las aulas BO24, BO37 
  Bandas (Hz) 
Código Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
2001 Mármol o azulejo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 
10007 Puerta de madera sólida 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10 
4036 Enlucido fino con yeso 0.14 0.10 0.06 0.040 0.040 0.030 0.030 
10006 Vidrio, ventana de vidrio común 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,04 
3021 
6 mm de fibra de madera sobre listones 
> 100 mm de profundidad 
0,30 0,20 0,20 0,10 0,05 0,05 0,05 




En la figura 6.4 se muestra una comparación entre los T20 para las dos aulas, considerando 
la situación al inicio (sin acondicionamiento) y la situación propuesta. Se observa 
claramente que los TR por cada banda disminuyeron considerablemente, llegando a tener 
un Tmid  de 0,69 s, 0,87 s, respectivamente, valores que se encuentran dentro de los límites 
adecuados para el uso educativo. 
 
 
Figura 6.4 Comparación entre los T20 para el caso inicial y el propuesto en las aulas BO24 y BO37 
En la tabla 6.4 se muestran los valores de TR simulados, en donde se observa que ninguno 
sobrepasa 1,0 s. 
Tabla 6.4 Valores de TR para la propuesta en las aulas BO24 y BO37 
 aula 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz 
EDT 
(s) 
BO24 prop. 0,85 0,90 0,71 0,62 0,57 0,55 0,42 
BO37 prop. 0,95 0,94 0,84 0,78 0,76 0,72 0,50 
T20 (s) 
BO24 prop. 0,84 0,89 0,71 0,66 0,62 0,60 0,47 
BO37 prop. 0,96 0,96 0,88 0,85 0,83 0,79 0,57 
T30 (s) 
BO24 prop. 0,84 0,90 0,73 0,68 0,65 0,63 0,47 





7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
7.1 Conclusiones 
En el presente trabajo de investigación se ha realizado una evaluación de la calidad 
acústica de varios ambientes educativos, dentro de los dos campus que forman parte de 
la Universidad Tecnológica Equinoccial. De esta evaluación surgen algunas conclusiones 
que se detallan a continuación. 
 
Del equipamiento: 
En este aspecto hay que mencionar que para el desarrollo este trabajo se partió de una 
situación en la que no se contaba con ninguna clase de equipamiento, y que la posibilidad 
inicial de una financiación para la adquisición de equipamiento, finalmente no se 
concretó. Por ello se buscó la manera de implementar un equipamiento básico que permita 
llevar a cabo este estudio. La cadena de medición estuvo compuesta por los siguientes 
elementos: micrófono, interfaz acústica, software de análisis y medición acústica, 
computador, amplificador, fuente omnidireccional. 
Se optó por construir una fuente omnidireccional de bajo coste que cumpla con las normas 
ISO 140 e ISO 3382. Los esquemas de direccionalidad se los mostró en el capítulo 3. El 
coste final ascendió aproximadamente a 400 USD lo que permitió que se haga efectiva su 
construcción. 
 
De las medidas subjetivas: 
Al aplicar el test U Mann-Whitney a los promedios de los porcentajes de logatomos 
acertados, para orador hombre con mujer, se obtiene que el único caso en el que el valor-
p calculado es menor que el nivel de significancia, y por tanto hay diferencias 
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estadísticamente significativas entre los datos de ambos oradores, corresponde al del aula 
B35. Si se relaciona las diferencias absolutas entre los valores promedio de los 
porcentajes de logatomos entre hombre y mujer, se corrobora lo obtenido en el test de U 
Mann-Whitney ya que el valor para el caso del aula B35 es de 11% mientras que el 
promedio de las diferencias para el resto de salas es del 2%, siendo el valor máximo el 
5%.  
A pesar de dicho inconveniente, se puede verificar que las correlaciones obtenidas entre 
las medidas STI-RASTI y %Logatomos son altamente significativas (p < 0,001). Por 
tanto, el efecto global enmascara al problema de las diferencias considerables en los datos 
de la sala B35. Las relaciones que se hallan son del tipo lineal, tal como en el estudio 
realizado por (Gómez & Barrigón, 2015). 
 
De las correlaciones: 
Las relaciones obtenidas entre los tiempos de reverberación (EDT, T20 y T30) cuya 
significancia es alta, dieron como resultado ecuaciones lineales con pendiente negativa, 
las cuales confirman el hecho de que a medida que los TR aumentan los STI disminuyen 
y, por ende, la inteligibilidad del habla disminuye de acuerdo a la pendiente de la ecuación 
obtenida. 
Por otra parte, las relaciones obtenidas entre las medidas STI-RASTI y %Logatomos 
(hombre y mujer) con una significancia también alta, dieron como resultado ecuaciones 
de tipo lineal con pendiente positiva, lo que corrobora el hecho de que si aumenta el valor 
de STI-RASTI, aumentará también de forma constante el valor del %Logatomos. 
 
De las simulaciones: 
Analizando las comparaciones entre las medidas objetivas y las simulaciones realizadas, 
se observa la tendencia de una diferencia medianamente considerable para los valores 
correspondientes a la banda de 125 Hz, teniendo un promedio de 0,8 s de diferencia entre 
el caso medido y el simulado. Si se tiene en cuenta al promedio de las diferencias 
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absolutas máximas obtenidas (para EDT, T20 y T30), el valor alcanzado es de 2,01 s, valor 
que sugiere la existencia de algún problema en la toma de datos para dicha banda. Ya que 
se está trabajando con una simulación, este problema puede deberse al hecho de que se 
utilizó algún coeficiente de absorción cuyo valor correspondiente a la banda de 125 Hz 
generó esas diferencias.  
Por otro lado, descartando la banda de 125 Hz; es decir, tomando en cuenta las bandas 
desde la de 250 Hz hasta la de 8000 Hz, se tiene que el promedio de las diferencias para 
los tiempos de reverberación EDT, T20 y T30 alcanza un valor de 0,13 s, siendo claramente 
inferior al promedio obtenido para la banda de 125 Hz. Si se toma en cuenta el promedio 
de las diferencias absolutas máximas, el valor llega hasta 0,53 s, que es casi la cuarta parte 
del valor obtenido con la banda de 125 Hz. Por último, el promedio global considerando 
todas las bandas tiene el valor de 0,22 s. Con esto se puede concluir que, a pesar de tener 
diferencias considerables para algunos casos en la banda de 125 Hz, el promedio de 
diferencias absolutas muestra que las simulaciones se acercan de manera razonable a las 
medidas “in situ”. Hay que tener en cuenta que esta afirmación se corrobora con los 
valores obtenidos en el test de U Mann-Whitney, de forma que en ninguna de las 
relaciones consideradas entre ambos grupos de medidas se obtuvo un valor-p mayor que 
el nivel de significación , lo que quiere decir que no existen diferencias significativas 
en los TR comparando ambas muestras. 
 
De la propuesta: 
Producto de la evaluación realizada a los 12 ambientes escogidos, se determinó que 6 de 
ellos no cumplían con las normas ni recomendaciones consideradas (ANSI/ASA, 2009), 
(Carrión, 1998), (AS/NZS, 2000). Se realizaron sugerencias específicas para mejorar la 
calidad de los mismos, considerando que su uso es para el ámbito educativo. Estas 
sugerencias se organizan en dos grupos. 
El primero es el conformado por las aulas localizadas en el bloque B del campus matriz, 
cuyos códigos son B24, B29, B35 y B40. Las características interiores de estas aulas son 
muy similares, predominando los materiales duros muy reflejantes, tales como la baldosa 
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(en paredes), el porcelanato (en pisos) y el hormigón pintado (en techo y paredes). Esta 
particularidad permite proponer estrategias similares para mejorar la calidad acústica y la 
inteligibilidad del habla en estas cuatro salas. Prácticamente todo este bloque (excepto los 
auditorios del último piso y las cinco salas de audiovisuales) tiene sus aulas con estas 
características, por lo tanto la propuesta realizada en este trabajo puede extenderse a todos 
esos ambientes. 
El segundo grupo de aulas lo conforman las salas BO24 y BO37, que se hallan en el 
campus occidental. De la misma manera que el grupo anterior, comparten características 
entre sí. En este caso todas las paredes y el techo son de hormigón pintado y el piso de 
porcelanato. La altura del techo es mayor a los 3 m y la BO37 incluso llega a sobrepasar 
los 6 m, lo cual no favorece la calidad acústica de esos ambientes. Las estrategias para 
mejorar dicha calidad, en general, también son las mismas, a pesar de que una de las salas 
tiene mayor altura. Esto, debido a que una de las sugerencias va en el sentido de ubicar 
un techo falso con material absorbente a una cierta altura, lo que disminuirá el volumen 
considerablemente. 
 
7.2 Trabajos Futuros 
 
Considerando el desarrollo de este trabajo de investigación y los resultados hallados, han 
surgido algunas interrogantes que pueden ser motivo de líneas de investigación futuras. 
Se presentan a continuación: 
 Se puede buscar posibles relaciones entre los bajos niveles de inteligibilidad del 
habla o tiempos de reverberación inadecuados para recintos educativos con 
variables asociadas al profesorado o el alumnado. Por ejemplo con el estado de 
salud de los profesores que trabajan en dichos ambientes, o con el rendimiento 
académico de los estudiantes. 
 En lo que tiene ver con el experimento subjetivo, se puede realizar un análisis 
alternativo al de este trabajo, pero con la variante de que se puede pregrabar los 
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sonidos con cada orador, con el fin de controlar la intensidad acústica o el nivel 
de presión sonora en el desarrollo del experimento.  
 Realizar una evaluación de las normas acústicas que se están aplicando en el 
Ecuador así como su inclusión en ordenanzas, reglamentos o leyes; no solo en el 
campo de la construcción, sino en otros aspectos, como el de habitabilidad o 
utilización. Esto debido a que la percepción inicial que se tiene es que, si bien es 
cierto que la entidad encargada reconoce las normas internacionales sobre el 
ámbito acústico, estas no son aplicadas de hecho en la realidad. 
 Realizar una evaluación de los niveles de aislamiento de las salas analizadas en 
este trabajo, especialmente las que son usadas para conferencias y proyección de 
audiovisuales, tal es el caso de las aulas AV2 y AV3. Las cuales tienen tiempos 
de reverberación y medidas STI – RASTI con valores adecuados para su uso. Pero 
que, según la experiencia de observación llevada a cabo durante este estudio, se 
pudo verificar que  no tienen un adecuado aislamiento acústico en sus paredes. 
 Una particularidad que tiene el campus occidental es que prácticamente todas las 
aulas tienen el mismo diseño y características interiores, lo que seguramente dará 
como resultado tiempos de reverberación fuera de los rangos sugeridos, así como 
niveles de inteligibilidad del habla muy bajos. Situación que se puede comprobar 
en un trabajo futuro. 
 Queda abierta la posibilidad de realizar las simulaciones tomando en cuenta el 
mobiliario. Hay que acotar que los modelos en 3D que se deben crear tendrían una 
gran cantidad de superficies al importar el modelo creado en SketchUp. Esto 
significaría una inversión mayor de tiempo en la creación de los modelos, su 












AIJES. (2008). S001: Academic Standard and Design Guidelines for Sound Environment 
in School Buildings. Architectural Institute of Japan. 
Andree, C. (1932). The effect of Position on the Absortion of MAterials for the case of a 
Cubical Room. J. Acoust Soc. Am., 3, 535-551. 
ANSI/ASA. (2009). 12.60-2009: Acoustical Performance Criteria, Design Requirements, 
and Guidelines for Schools, Part 2: Relocatable Classroom Factors . Acoustical 
Society of America. 
ANSI/ASA. (2010). 12.60-2010: Acoustical Performance Criteria, Design Requirements, 
and Guidelines for Schools: Part 1. Permanent Schools. Acoustical Society of 
America. 
Arau-Puchades, H. (1988). An improved reverberation formula. Acustica, 65, 163-180. 
AS/NZS. (2000). 2107:2000: Recommended Design Sound Levels and Reverberation 
Times for Building Interiors . Standards Australia, Australia and New Zealand 
Standard Acoustics. 
Astolfi, A., & Bottalico, P. (2012). Subjective and objective speech intelligibility 
investigations in primary school classrooms. J. Acoust. Soc. Am., 131(1), 247-257. 
Beranek, L. (1977). The notebooks of Wallace C. Sabine. J. Acoust. Soc. Am., 61(3), 629 
- 639. 
Beranek, L. (2006). Analysis of Sabine and Eyring equations and their applications to 
concert hall audience and chair absortion. J. Acoust Soc. Am., 120(3), 1399-1410. 
Bork, I. (2000). A comparison of room simulation software-the 2nd round robin on room 
acoustical computer simulation. Acta Acustica united with Acustica, 86(6), 943-
956. 
Brachmanski, S. (2007). Automation of the Logatom Intelligibility measurements in 
rooms. Archives of Acoustics, 32(4), 159-164. 
208 
 
Bradley, J. (1986). Speech intelligibility studies in classrooms. J. Acoust. Soc. Am., 80(3), 
846-854. 
Bradley, J., & Sato, H. (2008). The intelligibility of speech in elementary school 
classrooms. J. Acoust. Soc. Am., 123(4), 2078-2086. 
Cámara de Construcción de Quito. (2013). Norma Ecuatoriana de la Construcción. 
Quito: Cámara de Construcción de Quito. 
Cantor Cutiva, L. C., & Muñoz Sánchez, A. I. (2009). Condiciones acústicas de las aulas 
universitarias en una Universidad pública en Bogotá. Medicina y Seguridad del 
Trabajo, 55(216), 26-34. 
Carrión, A. (1998). Diseño acústico de espacios arquitectónicos. Barcelona: Edicions 
UPC. 
Casas-García, O., Betancur-Vargas, C., & Montaño-Erazo, J. (2015). Revisión de la 
normatividad para el ruido acústico en Colombia y su aplicación. Entramado, 
11(1), 264-286. 
Cravero, G. A., Ferreyra, S. P., Flores, M. D., Budde, L., Longoni, H. C., Ramos, O. A., 
& & Tommasini, F. C. (2013). Medición y simulación de tiempo de reverberación 
y otros parámetros acústicos de aulas. Mecánica Computacional, 32(34), 2889-
2900. 
Christensen, C., & Koutsouris, G. (2015). ODEON - User's manual - version 13. Lyngby, 
Denmark. 
Christensen, C., Koutsouris, G., & Rindel, J. (2013). The ISO 3382 parameters: Can we 
simulate them? Can we measure them? International Symposium on Room 
Acoustics, (pp. 9-11). 





Department for Education and Skills. (2003). Building Bulletin 93 Acoustic Design of 
School. The Stationary Ofﬁce. 
Everest, F., & Pohlmann, K. (2009). Master Handbook o Acoustics (5ta ed.). New York: 
McGraw-Hill. 
Eyring, C. (1930). Reverberation time in "dead" rooms. J. Acoust. Soc. Am., 1, 217-241. 
Fairbanks, G. (1957). Test of phonemic differentiation: The rhyme test. J. Acoust. Soc. 
Am., 30(7), 596-600. 
Farina, A. (2007). Advancements in impulse response measurements by sine sweeps. 
Audio Engineering Society Convention 122. Audio Engineering Society,. 
French, N., & Steinberg, J. (1947). Factors governing the intelligibility of speech sounds. 
J. Acoust. Soc. Am., 19(1), 90-119. 
Gomez, V., & Barrigón, J. (2011). Analysis of Acoustical Characteristics and Some 
Recommendations for Diﬀerent Educational Rooms. Archives of Acoustics, 36(4), 
741-759. 
Gómez, V., & Barrigón, J. (2015). Analysis of intelligibility and reverberation time 
recommendations in educational rooms. Applied Acoustics, 96, 1-10. 
Grupo Ecophon. (n.d.). Retrieved abril 10, 2017, from Saint-Gobain Ecophon Web site: 
http://www.ecophon.com/en 
Houtgast, T. (1981). The effect of ambient noise on speech intelligibility in classrooms. 
Applied Acoustics, 14(1), 15-25. 
Houtgast, T., & Steeneken, H. (1971). Evaluation of speech transmission channels usign 
artificial signals. Acustica, 355-367. 
Houtgast, T., Steeneken, H., & Plomp, R. (1980). Predicting speech intelligibility in 




IEC. (2011). IEC 60268-16. Sound system equipment. Part 16: Objective rating of speech 
intilligibility by speech transmission index. International Elecrotechnical 
Commission . 
INEN. (n.d.). Retrieved marzo 10, 2017, from INEN Web site: 
http://www.normalizacion.gob.ec/ 
ISO. (1995). 140-3:1995. Acoustics -- Measurement of sound insulation in buildings and 
of building elements -- Part 3: Laboratory measurements of airborne sound 
insulation of building elements. International Organization for Standardization. 
ISO. (2003). ISO 9921. Ergonomics. Assessment of speech communication. International 
Organization for Standardization. 
ISO. (2008). 3382-2:2008. Acoustics -- Measurement of room acoustic parameters -- Part 
2: Reverberation time in ordinary rooms. International Organization for 
Standardization. 
ISO. (2009). 3382-1:2009. Acoustics -- Measurement of room acoustic parameters -- Part 
1: Performance spaces. International Organization for Standardization. 
ISO. (2012). ISO 3382-3:2012. Acoustics -- Measurement of room acoustic parameters -
- Part 3: Open plan offices. International Organization for Standardization. 
ITU-T. (1996). Methods for subjective determination of transmission quality. 
Recomendation P.800. 
Knudsen, V. (1932). Architectural Acoustics. New York: John Wiley & Sons. 
Kollmeier, B. W. (2015). The multilingual matrix test: Principles, applications, and 
comparison across languages: A review. International Journal of Audiology, 
54(no sup2), 3-16. 
Kuttruﬀ, H. (2009). Room Acoustics. London, UK: Spon Press. 
Leavitt, R., & Flexer, C. (1991). Speech degradation as measured by the Rapid Speech 
Transmission Index (RASTI). Ear and Hearing, 12(2), 115-118. 
211 
 
M-Audio. (2015). M-Track II. Retrieved abril 20, 2017, from http://www.m-
audio.com/products/view/m-track-mkii 
Nailor, G. (1993). ODEON - Another Hybrid Room Acoustical Model. Applied 
Acoustics, 38(2-4), 131-143. 
Nailor, G. M. (1992). Treatment of early and late reflections in a hybrid computer model 
for room acoustics. In 124th ASA Meeting. 
Nave, C. (2010). Tiempo de Reverberación. Retrieved abril 26, 2017, from Hyperphysics: 
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Acoustic/revtim.html#c2 
ODEON A/S. (2016). Application Note Speech Transmission Index. Retrieved mayo 1, 
2017, from 
http://www.odeon.dk/pdf/Application_Note_SpeechTransmissionIndex.pdf 
ODEON A/S. (2016). ODEON Basics. Retrieved marzo 25, 2017 
ODEON A/S. (n.d.). Ray-tracing. Retrieved 04 01, 2017, from http://www.odeon.dk/ 
Pérez López, A., Palacios González, E., & Pérez Ruiz, S. (2006). Fuente sonora omni-
direccional. Revista mexicana de Física, 52(2), 185-189. 
Perez López, A., Perez Ruiz, S., & Palacios González, E. (2004). Diseño, construcción y 
evaluación de una fuente sonora omnidireccional, conforme a las normas ISO 
140-3 e ISO 3382. Simposio de Metrología 2004.  
Peutz, V. (1971). Articulation loss of consonants as a criterion for speech transmission in 
a room. Journal of the Audio Engineering Society, 19(11), 915-919. 
Pyle Audio. (2014). 2-Channel Professional Power Amplifier PTA1000. Retrieved marzo 
18, 2017, from https://www.pyleaudio.com/sku/pta1000/1000-watts-
professional-power-amplifiers 
Rabelo, A., Santos, J., Oliveira, R., & Magalhães, M. (2014). Effect of classroom 
acoustics on the speech intelligibility of students. CoDAS, 26(5), 360-366. 
212 
 
Rindel, J. (1995). Computer simulation techniques for acoustical design of rooms. 
Acoustics Australia, 23, 81-86. 
Rindel, J. H. (2011). Room acoustic modelling techniques: A comparison of a scale model 
and a computer model for a new opera theatre. Building Acoustics, 18(3-4), 259 - 
280. 
Rosas, C., & Sommerhoff, J. (2008). Inteligibilidad acústica en español: una propuesta 
para su medición. Estudios Filológicos(43), 179-190. 
Sabine, W. (1923). Collected Papers On Acoustics. Cambridge: Harvard University 
Press. 
Savioja, L., & Svensson, U. (2015). Overview of geometrical room acoustic modeling 
techniques. J. Acoust. Soc. Am., 138(2), 708 - 730. 
Shield, B., Conetta, R., Dockrell, J., Connolly, D., Cox , T., & Mydlarz, C. (2015). A 
survey of acoustic conditions and noise levels in secondary school classrooms in 
England. J. Acoust. Soc. Am., 137(1), 177-188. 
Sommerhoff, J., & Rosas, C. (2012). Logatom corpus for the assessment of the 
intelligibility in Spanish speaking environments and its relation with STI 
measurements. Applied Acoustics, 73(11), 1190-1200. 
Steeneken, H., & Houtgast, T. (2002). Validation of the revised STI r method. Speech 
Communication, 38(3), 413-425. 
Steinberg, J. (1929). Effects of Distortion Upon the Recognition of Speech Sounds. J. 
Acoust. Soc. Am.  
Torres, R. (2008). Estudio de la calidad acústica de salas de clases en colegios de 
Valdivia, utilizando STI. Valdivia: Tesis. 
Vela, A., Arana, M., & García, A. (1995). Revisión de pruebas subjetivas de 
inteligibilidad mediante la emisión de logatomos. Proceedings of Tecniacústica. 
Yang, W., & Bradley, J. S. (2009). Effects of room acoustics on the intelligibility of 
speech in classrooms for young children. J. Acoust. Soc. Am., 125(2), 922-933. 
213 
 
Zannin, P. H., Ferreira, A. M., & de Sant’Ana, D. Q. (2009). Comparison of the 
reverberation time and speech transmission index (STI) in classrooms built in 



































Código Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000
103 Concrete block, painted (Harris, 1991) 0,1 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
10006 Glass, ordinary window glass (Harris, 1991) 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,04
10007 Solid wooden door (Bobran, 1973) 0,14 0,1 0,06 0,08 0,1 0,1 0,1
3021 6 mm wood fibre board on laths, cavity >100 mm deep (Bobran, 1973) 0,3 0,2 0,2 0,1 0,05 0,05 0,05
4038 Acoustic plaster' (Kristensen, 1984) 0,15 0,25 0,4 0,55 0,6 0,6 0,6
3024 4 mm asbestos or plywood boards fastened at random intervals (at least 0,4 * 0,6 m), over 75 mm cavity with 25 mm mineral wool (Kristensen, 1984)0,55 0,3 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05
4053 Perf, 27 mm gypsumboard (16%), d = 4,5 mm 300mm from ceiling (Ref, Dalenbäck, CATT) 0,45 0,55 0,6 0,9 0,86 0,75 0,75
2001 Marble or glazed tile (Harris, 1991) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Bandas (Hz)
Código Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000
103 Concrete block, painted (Harris, 1991) 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
4038 'Acoustic plaster' (Kristensen, 1984) 0,15 0,25 0,40 0,55 0,60 0,60 0,60
10007 Solid wooden door (Bobran, 1973) 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10
10006 Glass, ordinary window glass (Harris, 1991) 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,04
3021 6 mm wood fibre board on laths, cavity >100 mm deep (Bobran, 1973) 0,30 0,20 0,20 0,10 0,05 0,05 0,05
2001 Marble or glazed tile (Harris, 1991) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Bandas (Hz)
Código Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000
103 Concrete block, painted (Harris, 1991) 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
10007 Solid wooden door (Bobran, 1973) 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10
3021 6 mm wood fibre board on laths, cavity >100 mm deep (Bobran, 1973) 0,30 0,20 0,20 0,10 0,05 0,05 0,05
11002 Floor with cloth-upholstered seats (Bobran, 1973) 0,49 0,66 0,80 0,88 0,82 0,70 0,70
4047 13 mm plaster on 25 mm studs (no mineral wool) (Ref, Dalenbäck, CATT) 0,16 0,15 0,07 0,08 0,05 0,06 0,06
11005 Empty chairs, upholstered with leather cover (Beranek, 1962) 0,40 0,50 0,58 0,61 0,58 0,50 0,50
7007 10 mm soft carpet on concrete (Ref, Dalenbäck, CATT) 0,09 0,08 0,21 0,26 0,27 0,37 0,37
2001 Marble or glazed tile (Harris, 1991) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
1001 Smooth brickwork with flush pointing (Bobran, 1973) 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 0,07
Bandas (Hz)
Código Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000
103 Concrete block, painted (Harris, 1991) 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
3024 4 mm asbestos or plywood boards fastened at random intervals (at least 0.4 * 0.6 m), over 75 mm cavity with 25 mm mineral wool (Kristensen, 1984)0,55 0,30 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05
3021 6 mm wood fibre board on laths, cavity >100 mm deep (Bobran, 1973) 0,30 0,20 0,20 0,10 0,05 0,05 0,05
1007 55 mm perforated bricks on edge, 33 holes per brick, 23% perforation, over 70 mm cavity with 50 mm mineral wool (Petersen, 1983)0,45 0 9 0,80 0,49 0,70 0,55 0,55
1006 Smooth brickwork, pointing 10 mm deep, every 3rd vertical joint 20 mm wide without mortar to 100m depth. In these holes 70 mm of mineral wool (Kristensen, 1984)0,15 0,18 0,20 0,35 0,35 0,40 0,40
4047 13 mm plaster on 25 mm studs (no mineral wool) (Ref. Dalenbäck, CATT) 0,16 0,15 0,07 0,08 0,05 0,06 0,06
11005 Empty chairs, upholstered with leather cover (Beranek, 1962) 0,40 0,50 0,58 0,61 0,58 0,50 0,50















Código Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000
2001 Marble or glazed tile (Harris, 1991) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
10007 Solid wooden door (Bobran, 1973) 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10
103 Concrete block, painted (Harris, 1991) 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
10006 Glass, ordinary window glass (Harris, 1991) 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,04
3021 6 mm wood fibre board on laths, cavity >100 mm deep (Bobran, 1973) 0,30 0,20 0,20 0,10 0,05 0,05 0,05
Bandas (Hz)
Código Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000
2001 Marble or glazed tile (Harris, 1991) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
10006 Glass, ordinary window glass (Harris, 1991) 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,04
103 Concrete block, painted (Harris, 1991) 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
10007 Solid wooden door (Bobran, 1973) 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10
3021 6 mm wood fibre board on laths, cavity >100 mm deep (Bobran, 1973) 0,30 0,20 0,20 0,10 0,05 0,05 0,05
Bandas (Hz)
Código Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000
103 Concrete block, painted (Harris, 1991) 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
2001 Marble or glazed tile (Harris, 1991) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
10007 Solid wooden door (Bobran, 1973) 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10
10006 Glass, ordinary window glass (Harris, 1991) 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,04
3021 6 mm wood fibre board on laths, cavity >100 mm deep (Bobran, 1973) 0,30 0,20 0,20 0,10 0,05 0,05 0,05
Bandas (Hz)
Código Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000
103 Concrete block, painted (Harris, 1991) 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
10007 Solid wooden door (Bobran, 1973) 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10
10006 Glass, ordinary window glass (Harris, 1991) 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,04
3021 6 mm wood fibre board on laths, cavity >100 mm deep (Bobran, 1973) 0,30 0,20 0,20 0,10 0,05 0,05 0,05










Código Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000
103 Concrete block, painted (Harris, 1991) 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
2001 Marble or glazed tile (Harris, 1991) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
10006 Glass, ordinary window glass (Harris, 1991) 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,04
3021 6 mm wood fibre board on laths, cavity >100 mm deep (Bobran, 1973) 0,30 0,20 0,20 0,10 0,05 0,05 0,05
10007 Solid wooden door (Bobran, 1973) 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10
Bandas (Hz)
Código Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000
103 Concrete block, painted (Harris, 1991) 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08
10007 Solid wooden door (Bobran, 1973) 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10
3021 6 mm wood fibre board on laths, cavity >100 mm deep (Bobran, 1973) 0,30 0,20 0,20 0,10 0,05 0,05 0,05
10006 Glass, ordinary window glass (Harris, 1991) 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 0,04
2001 Marble or glazed tile (Harris, 1991) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
102 Smooth concrete, painted or glazed (Bobran, 1973) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Bandas (Hz)
